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RESUMEN 
La presente investigación trató sobre la comparación de los Módulos de Elasticidad de 
arcillas normalmente consolidadas en estado natural y estado remoldeado. Se extrajeron 
4 muestras de las siguientes provincias del Perú: Lima, Satipo, Picota y Arequipa (parte 
sierra), con la finalidad de hacer una comparación en los 2 estados ya mencionados de  
los Módulos de Elasticidad de este tipo de arcillas en las 3 regiones del Perú. Se 
efectuaron los siguientes ensayos de Laboratorio: Ensayos estándares (contenido de 
humedad, granulometría por el método del hidrómetro, límites de consistencia, límites de 
contracción y gravedad específica de los sólidos) y Ensayo especial (consolidación), los 
ensayos se realizaron según las NTP (Normas Técnicas Peruanas). Los ensayos 
estándares se realizaron para identificar los suelos que cumplan con los parámetros: 
Gravedad especifica entre 2.70-2.75,  Limite Líquido menor al 50% y una clasificación 
SUCS de CL (Arcillas de baja a mediana plasticidad), el ensayo especial (consolidación) 
se realizó para obtener la deformación unitaria (deformación elastoplástica).Para calcular 
los Módulos de Elasticidad de las 4 muestras en ambos estados se utilizaron los siguientes 
conceptos: El rebote elástico, El Modelo elastoplástico de Saint Venant y la 
Consolidación unidimensional de Terzagui. Basándonos en los conceptos mencionados 
se realizó un artificio en la curva de Consolidación (Relación de Esfuerzo Normal (σ) vs 
Deformación Unitaria (εep)), que consiste en convertir a las curvas de recarga mediante 
repeticiones en histeréticas que tiendan a una recta, realizado esto se procederá a 
trasladarlas como tangente a la curva de consolidación a partir del punto 0 (Punto donde 
la muestra del suelo no ha sufrido deformación alguna).Una vez realizado el traslado de 
la histéresis, servirá para dividir la deformación unitaria (deformación elastoplástica) en 
deformación plástica y deformación elástica. Obtenida esta deformación elástica se pudo 
obtener y comparar los Módulos de Elasticidad en ambos estados mediante la siguiente 
formula:  
E(Módulo de Elasticidad) =
σ(Esfuerzo Normal)
εe(Deformación Elastica)
 
Palabras claves: 
Módulo de Elasticidad, Deformación elástica, Consolidación Unidimensional, Arcilla 
normalmente consolidada. 
 
ABSTRACT 
This research is about the comparison between the Modules of Elasticity of clays 
normally consolidated in natural state and remodeled state. Four samples were extracted 
from the following provinces of Peru: Lima, Satipo, Picota and Arequipa (mountain range 
zone), with the purpose of making a comparison between the two aforementioned states 
of the Modules of Elasticity that this type of clays present in the 3 Peruvian regions. The 
following laboratory tests were carried out: Standard tests (moisture content, 
granulometry by the hydrometer method, limits of consistency and specific gravity of the 
solids) and special test (consolidation), the tests were carried executed to the Peruvian 
Technical Standards. The standard tests were carried out to identify the lands that satisfy 
the following parameters: Specific gravity between 2.70-2.75, Liquid Limit lower than 
50% and a SUCS classification of CL (Clays between low to medium plasticity), the 
special test (consolidation) was performed to obtain the unit deformation (elastoplastic 
deformation). The following concepts are used to obtain the Modules of Elasticity of the 
4 samples in both states: Elastic rebound, Saint Venant elastoplastic model and the one-
dimensional consolidation of Terzagui. Based on the aforementioned concepts, an artifice 
was made in the Consolidation curve (Normal Effort Ratio (σ) vs. Unitary Deformation 
(εep)), which consists of converting recharge curves, through repetitions, into hysteretics 
that tend to a straight line, Once this is done, it will be transferred as a tangent to the 
consolidation curve starting from point 0 (Point where the soil sample has not undergone 
any deformation). Once the hysteresis has been transferred, it will serve to divide the unit 
deformation (elastoplastic deformation) into plastic deformation and elastic deformation. 
Obtained this elastic deformation it was possible to obtain and compare the Modules of 
Elasticity in both states by means of the following formula: 
E (Modulus of Elasticity) =
𝜎 (𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 𝐸𝑓𝑓𝑜𝑟𝑡)
εe (𝐸𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐 𝐷𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛)
 
Keywords: 
Module of Elasticity, Elastic Deformation, one-dimensional consolidation, clay 
normally consolidated 
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I. INTRODUCCIÓN 
El comportamiento de los suelos arcillosos depende del estado en el que se encuentran, ya 
que la orientación de las partículas es diferente entre el estado natural y remoldeado, aun si 
se lograra que el ordenamiento de las partículas en estado remoldeado se acerque lo mayor 
posible al estado natural, las propiedades mecánicas en ambas condiciones serán diferentes. 
Cuando el terreno sobre el cual se desplanta una estructura está formado por una capa 
arcillosa, se deben tomar precauciones para evitar que la estructura sufra asentamientos 
excesivos por consolidación gradual de asentamientos por causa de arcillas. Es por ello que 
se han elaborado métodos y teorías que permiten estimar la magnitud y distribución de los 
asentamientos, de tal manera que si estos fueran excesivos, se puede modificar la 
cimentación o tomar medidas preventivas para que esta no se vea afectada (Alvarado Mejia 
y Palomino Benites 2015). 
Hoy en día, para obtener un asentamiento inmediato, es necesario contar con un Módulo de 
Elasticidad uniforme para evitar tener que modificar las cimentaciones de obras en general. 
Tal que para dar estabilidad a la estructura, seguridad a las personas que harán uso de la obra 
y así evitar gastos económicos excesivos. 
El Módulo de Elasticidad en suelos se puede obtener a partir de la relación esfuerzo-
deformación, mediante: Módulo elástico secante, Modulo elástico secante E50, Módulo 
elástico tangente y Módulo de Elasticidad edométrico, obtenido mediante ensayo de 
consolidación, entre otros. 
En la presente investigación se obtuvo el Módulo de Elasticidad para arcillas normalmente 
consolidadas en estado natural y estado remodelado determinando la variación que existe 
entre ambas condiciones, mediante el Módulo elástico tangente. 
Se seleccionaron 4 muestras de arcillas normalmente consolidadas por medio del Muestreo 
no probabilístico de “Muestreo por conveniencia”, debido a que se conocían referencias de 
existencia de estas arcillas en las siguientes ubicaciones: 
 Departamento de San Martin (Selva baja) y Junín (zona de selva alta) debido a que 
los suelos arcillosos son predominantes en la Selva Peruana. 
 Departamento de Arequipa (Distrito de Polobaya ubicada a 3091 msnm) por tener 
parte sierra, con la finalidad de tener muestras de la costa, sierra y selva del Perú. 
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 Departamento de Lima, específicamente el distrito de La Molina por la proximidad 
y ser uno de los pocos distritos de Lima que cuenta con arcillas. 
Estas arcillas normalmente consolidadas cumplieron los requisitos de tener un Límite 
Liquido menor del 50% y Gravedad específica de solidos entre 2.70-2.75.Cada muestra se 
ensayo en condiciones nturales y remoldeadas teniendo en consideración los siguientes 
conceptos: La Teoría de Consolidación Unidimensional de Terzagui, El Modelo 
Elastoplástica de Saint Venant y el Rebote Elástico. 
Se realizó una consolidación unidimensional basada en la Teoría de Consolidación 
Unidimensional de  Terzaghi, solo considerando deformaciones verticales. 
Se tuvo en consideración el Modelo Elastoplástico de Saint Venant el cual explica el 
comportamiento elastoplástico de los cuerpos. Hace mención que un cuerpo no es 100% 
elástico (Modelo de Hooke), habrá una parte del cuerpo que se recuperara  y otra que se 
deformara permanentemente. 
Se define el rebote elástico como una reacción generada por las partículas de un suelo 
indeformable cuando se aplica una presión sobre él y se manifiesta después que se retira la 
presión, haciendo que el cuerpo pierda su historial geológico una vez que se haga la recarga 
con la misma presión aplicada en la fase de carga, teniendo una deformación elastoplastica 
mayor comparado con la fase de carga. 
Se simulo lo anterior mencionado en la  curva de Consolidación (Relación de Esfuerzo 
Normal (σ) vs Deformación Unitaria (ε)), un artificio basado en los conceptos anteriormente 
mencionado, aplicando esfuerzos de 0.1 kg/cm2, 0.25 kg/cm2 y con los  esfuerzos de 0.5 
kg/cm2, 1 kg/cm2, 2 kg/cm2 y 4 kg/cm2 se realizaron cargas, descargas y recargas simultaneas 
una a continuación de otra, obteniendo curvas histeréticas rectas a partir de las curvas de 
recarga. Posteriormente se trasladaron las curvas histeréticas rectas obtenidas desde el 
esfuerzo de 0.5 kg/cm2 hasta el esfuerzo de 4 kg/cm2   tangentes a la curva de consolidación, 
teniendo como origen un “Punto 0” (Punto donde el suelo no ha sufrido deformación alguna). 
Trasladadas estas rectas histeréticas se pudo cortar las proyecciones de los esfuerzos 
dividiendo la deformación unitaria (deformación elastoplastica) en deformación elástica y 
plástica. 
Obtenido de la deformación elástica se pudo obtener y comparar el Modulo de Elasticidad 
de las 4 muestras de arcillas normalmente consolidadas en estado natural y remoldeado. 
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II. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN 
 
2.1.  OBJETIVO PRINCIPAL 
 Obtener y comparar las variaciones del Módulo de Elasticidad en estado natural y 
remoldeado de 4 arcillas normalmente consolidadas.  
 
2.2.  OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 Obtener la deformación elástica, plástica y elastoplástica en estado natural y 
remoldeado de 4 arcillas normalmente consolidadas. 
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III. REVISIÓN DE LA LITERATURA 
 
3.1 TAMAÑO DE LAS PARTÍCULAS DEL SUELO 
 
Independientemente del origen del suelo, los tamaños de las partículas, en general, que 
conforman un suelo, varían en un amplio rango. Los suelos en general son llamados grava, 
arena, limo y arcilla, dependiendo del tamaño predominante de las partículas (Das,2001). 
 Gravas: Son fragmentos de rocas ocasionalmente con partículas de cuarzo, feldespato 
y otros minerales. 
 Arenas: Sus partículas están formadas principalmente de cuarzo y feldespato y en 
algunas ocasiones otros minerales. 
 Limos: Son fracciones microscópicas de suelo que consiste en granos muy finos de 
cuarzo y algunas partículas en forma de escamas que son fragmentos de minerales 
micáceos 
 Arcillas: Las arcillas son principalmente en forma de escamas de mica, minerales 
arcillosos y en otras ocasiones otros minerales. Se considera arcilla a partículas que 
tengan un tamaño de grano menor a 0.002 mm. 
El cuadro 3.1 nos muestra la clasificación de suelos por distintas organizaciones, según el 
tamaño de partículas usadas por las siguientes Organizaciones. 
Cuadro 3.1: Limites de tamaño de suelos separados 
 
Nombre de la Organización Tamaño del grano(mm) 
Grava Arena Limo Arcilla 
 
Instituto Tecnológico de Massachusetts(MIT) 
>2 2 a 0.06 0.06 a 0.002 <0.002 
 
Departamento de Agricultura de Estados 
Unidos(USDA) 
>2 2 a 0.05 0.05 a 0.002 <0.002 
 
Asociación Americana de Funcionarios del 
Transporte y Carreteras estatales(AASHTO) 
76.2 a 2 2 a 0.075 0.075 a 0.002 <0.002 
 
Sistema unificado de clasificación de suelos(U.S. 
Army Corps of Engineers; U.S. Burean of 
Reclamation; American Society for Testing and 
Materials) 
76.2 a 4.75 4.75 a 0.075 Finos(es decir, limos y 
arcillas<0.075 
 
Fuente: Das, 2001 
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3.2 TIPOS DE SUELOS DE ACUERDO AL TIPO DE ESTRUCTURA 
 
3.2.1 Suelo Natural  
 
“Es el material que conserva las condiciones de su formación y disposición en la naturaleza 
manteniendo intacta su estructura y propiedades, incluso después de que fue extraído” 
(Olivares Tello, 2011). 
Sin embargo también se debe tener en cuenta que una muestra de suelo al ser retirada de sus 
condiciones naturales sufre algún tipo de remoldeo o alteración.  
3.2.2 Suelo Remoldeado 
 
“Es aquel que a través de una acción mecánica (ya sea con equipo o manualmente) se 
destruye su estructura, modificando sus propiedades mecánicas y su comportamiento” 
(Olivares Tello,  2011). 
3.3 ARCILLA 
 
Las arcillas desde el punto de vista de la Mecánica de suelos son cohesivos (único tipo de 
suelo que tiene cohesión), por lo cual sus partículas se mantienen unidas debido a sus fuerzas 
internas. 
3.3.1 Propiedades de las arcillas 
 
Según Beltrán Martínez (2009) tendremos las siguientes propiedades: 
 
 Estado Coloidal 
Se dice que una sustancia se encuentra en estado coloidal cuando la actividad superficial de 
sus granos influye sobre las propiedades del agregado. 
Las partículas en suspensión de una arcilla se encuentran cargadas negativamente por lo cual 
se repelen entre ellas. Sin embargo, si se someten a la acción de un electrolito, las cargas 
negativas se neutralizan y se produce una agrupación de las partículas formando lo que se 
denomina una estructura floculenta. 
 Capacidad de Intercambio catiónico  
Es la capacidad que tienen las arcillas de cambiar los iones fijados en la superficie exterior 
de sus cristales, en los espacios interlaminares, o en otros espacios interiores de las 
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estructuras, por otros existentes en las soluciones acuosas envolventes como se muestra en 
la Figura 3.1. 
 
Figura 3.1: Partículas de arcilla rodeadas de dipolos de agua y cationes 
 
 
              Fuente: Fernandez Navarro, 1962 
 
 Capacidad de absorción  
La capacidad de absorción está directamente relacionada con las características texturales 
(superficie específica y porosidad) y se puede hablar de dos tipos de procesos que 
difícilmente se dan de forma aislada: absorción (cuando se trata fundamentalmente de 
procesos físicos como la retención por capilaridad) y adsorción (cuando existe una 
interacción de tipo químico entre el adsorbente, en este caso la arcilla, y el líquido o gas 
adsorbido, denominado adsorbato). 
 Hidratación 
La Hidratación y deshidratación ocurren con independencia del tipo de catión de cambio 
presente, el grado de hidratación si está ligado a la naturaleza del catión interlaminar y a la 
carga de la lámina. 
 
La absorción de agua en el espacio interlaminar tiene como consecuencia la separación de 
las láminas como se representa en la 3.2, dando lugar a un hinchamiento en mayor o menor 
grado dependiendo del tipo de arcilla. 
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Figura 3.2: Aspecto de una misma masa de arcilla con diferentes contenidos de humedad, 
según F.H.Norton 
  
 
                Fuente: Fernandez Navarro, 1962 
 
 Plasticidad 
Las arcillas son eminentemente plásticas. Esta propiedad se debe a que el agua forma una 
envoltura sobre las partículas produciendo un efecto lubricante que facilita el deslizamiento 
de unas partículas sobre otras cuando se ejerce un esfuerzo sobre ellas.  
3.3.2 Clasificación de Arcillas 
 
A. Origen 
 
Según Mamani Ruiz (2015) tendremos la siguiente clasificación 
 
 Arcillas primarias: Son las formadas en la roca madre y no han sido por tanto 
transportadas por el agua, el viento o el glaciar. Estas tienden a ser de baja plasticidad. 
 
 Arcillas secundarias: Son las que han sido desplazadas de su roca madre. El agua es el 
agente más corriente de transporte, pero el viento y los glaciares pueden también 
transportar arcilla. 
Estas arcillas tienen una estructura más compleja, debido a que están compuestas por 
materiales de distintas fuentes como: hierro, cuarzo, mica, materias carbonosas y otros 
compuestos. 
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B. Plasticidad 
 
Según la clasificación SUCS podemos tener las siguientes arcillas: 
 Arcillas de alta plasticidad (CH): Son aquellos que tienen un límite líquido mayor a 
50% y se caracterizan por tener una alta compresibilidad. 
 
 Arcillas de baja plasticidad (CL): Son aquellos que tiene un límite líquido menor a 
50% y se caracterizan por tener de baja a media compresibilidad.  
 
C. Presión 
 
Según Peck et al (1983) tendremos los siguientes tipos de arcilla. 
 
 Arcillas Normalmente Consolidadas 
 
Las Arcillas Normalmente Consolidadas son aquellas que en su historia Geológica nunca 
han actuado presiones verticales mayores que las actuales. 
 Arcillas Pre Consolidadas 
 
Las Arcillas Pre Consolidadas son aquellas que en alguna época de su historia Geológica 
estuvieron sujetas a presiones verticales mayores a las que actualmente soporta. 
D. Mineral 
 
Beltrán Martínez (2009) clasifica las arcillas según los minerales que se encuentran con 
mayor frecuencia en estas  
 
 Caolinitas: Se forman por superposición indefinida de láminas alumínicas y silícicas. 
La unión entre partículas es muy fuerte de tal modo que no permite la penetración de 
moléculas de agua entre ellas     
 
 Illitas: Estas arcillas se forman por las superposiciones indefinidas de una lámina 
alumínica entre dos silícicas. En su constitución interna se forman grumos de material 
que ocasionas un reducción del área expuesta al agua, lo que limita su propiedad de 
expandirse. 
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 Montmorillonitas: Su estructura es análoga a las illitas, pero su unión es más débil de 
modo de que permite introducción de agua en su estructura, lo que ocasiona un aumento 
en el volumen de los cristales que se traduce en una expansión del suelo. 
 
Figura 3.3: Estructura laminar de las principales familias de los minerales arcillosos 
 
 
   Fuente: Sowers y Sowers, 1972 
 
3.4. CONSOLIDACIÓN  
Se define el fenómeno de consolidación como la reducción de volumen de una masa de suelo 
que está compuesta por una fase sólida y los vacíos que pueda contener esta masa, estos 
vacíos pueden estar llenos de agua u otro líquido y/o de aire u otro gas. 
En general a un proceso de disminución de volumen que tenga lugar en un lapso provocado 
por el aumento de las cargas sobre el suelo, se le llama proceso de consolidación (Juárez 
Badillo y Rico Rodríguez, 2014) 
Figura 3.4: Esquema de una muestra de suelo y sus 3 fases 
 
                     Fuente: Duque Escobar y Escobar, 2016 
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Figura 3.5: Gráfica Tiempo-Deformación durante la consolidación 
             
 Etapa I: Compresión inicial, causada principalmente por la precarga 
 Etapa II: Consolidación primaria, durante la cual el exceso de presión de poro por agua 
gradualmente transferido a esfuerzos efectivos por la expulsión de agua de poro 
 Etapa III: Consolidación secundaria, ocurre después de la total disipación del exceso de 
presión de poro del agua cuando alguna deformación del espécimen tiene lugar al 
reajuste plástico de la estructura del suelo. 
Fuente: Das, 2001 
 
3.4.1 Teoría de Consolidación de Terzaghi 
 
Si se aumenta la carga que actúa sobre una capa de suelo poroso comprensible, como es una 
arcilla, la capa se comprimirá y expulsara agua de sus poros (Terzaghi y Peck 1973) . 
Rico Rodriguez y Del Castillo (1976) mencionan la teoría de consolidación unidimensional 
de Terzaghi (1925), considerando al suelo con las siguientes condiciones: 
 El suelo está saturado y permanecerá así durante todo el proceso de consolidación. En el 
caso de suelos no saturados, el tiempo de asentamiento es poco confiable. 
 Las partículas del agua y el suelo son incomprensibles 
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 La comprensión es unidimensional en sentido vertical y no se producen movimientos de 
partículas en el sentido horizontal ya que se considerara una longitud lateral infinita 
sometida a una carga uniforme en el área superficial del depósito de suelo 
 El drenaje del agua se considera en sentido vertical. 
 Se valida la Ley de Darcy (v=Ki)…………………………..……(1) 
 
3.4.2 Ensayo Edométrico   
 
El ensayo Edométrico tiene como finalidad la determinación de la velocidad y grado de 
asentamiento que experimenta una muestra de suelo arcilloso saturado al someterse a una 
serie de incrementos de carga. Este ensayo se realizó en un consolidómetro de anillo fijo. 
 Consolidómetro de Anillo Fijo: “Todos los movimientos del suelo son hacia abajo con 
relación al anillo” (Umaña Romero, 2008). 
 
Figura 3.6: Consolidómetro de anillo fijo 
 
 
                         Fuente: Bowles, 1981 
 
 Consolidómetro Anillo Flotante: “El espécimen de suelo se mueve en dos sentidos, se 
generan fuerzas de fricción en dos sentidos”(Umaña Romero, 2008). 
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Figura 3.7: Consolidómetro de anillo flotante 
 
                        Fuente: Bowles, 1981 
3.4.3 Asentamiento 
 
Se define como asentamiento al movimiento descendente de un suelo o de una estructura 
soportada por él, originado por una reducción en el volumen de poros en los estratos 
inferiores (Valero Alonso, 1963). 
A. Asentamiento Inmediato 
 
“El asentamiento es provocado por la deformación del suelo seco, de suelos húmedos y 
saturados sin ningún cambio en el contenido de agua” (Das, 2001). Mediante la siguiente 
ecuación se puede calcular el asentamiento inmediato: 
 Ecuación de K.E.Egorov (1958)(Madrigal Madrigal, 2015)  
 
      ρi = 
(1−𝜈2)(P𝑚)(B)(F)
𝐸𝑢
………………..…… (2) 
Donde: 
ρi: Asentamiento máximo al centro del área cargada 
v: Coeficiente de Poisson 
Pm: Presión aplicada a la superficie del terreno 
B: Ancho de cimentación 
F: Factor de Egorov para una cimentación flexible o rígida 
Eu: Módulo de Elasticidad 
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Fuente: Tamez González, 2001 
 
B. Asentamiento por Consolidación Primaria 
 
Es el resultado de un cambio de volumen en suelos saturados cohesivos debido a la expulsión 
del agua que ocupa los espacios vacíos (Das, 2001). 
 
C. Asentamiento por Consolidación Secundaria 
 
Se observa en suelos saturados cohesivos y es el resultado del ajuste plástico de la estructura 
del suelo. Este sigue al asentamiento por consolidación primaria bajo un esfuerzo efectivo 
constante (Das, 2001). 
 
 
Figura 3.8: Factor de Egorov para 
cimentación rígida (Fr) 
 
Figura 3.9: Factor de Egorov para 
cimentación flexible (Ff) 
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3.5. RELACIONES CON RESPECTO A ESFUERZOS 
 
3.5.1 Relación Esfuerzo-Deformación  
 
La relación Esfuerzo-Deformación representada en la Figura 3.10, es la forma más simple 
de expresar los resultados de la Consolidación Unidimensional ya que expresa la 
deformación vertical como una función del esfuerzo efectivo. La deformación (ΔH) de un 
estrato de espesor H se expresa en términos de la deformación (ε=
ΔH
𝐻
)(Sowers y Sowers, 
1972). 
Figura 3.10 Consolidación como una función de esfuerzo efectivo 
 
                    Fuente: Sowers y Sowers, 1972 
3.5.2 Relación Esfuerzo-Relación de vacíos 
 
La siguiente relación representada en la Figura 3.11 muestra una curva cóncava hacia arriba, 
la cual indica una relación inversamente proporcional ya que al aumentar el esfuerzo 
disminuye la compresión del suelo. Si el esfuerzo se aumenta hasta alcanzar un cierto punto, 
σ’c y luego se disminuye hasta llegar a cero, el suelo no se expande tanto como para recuperar 
su relación de vacíos original, sino que al aumentar su volumen gradualmente siguiendo una 
curva cóncava hacia arriba pero de menor pendiente la cual se llama curva de descompresión. 
Si se aplican esfuerzos nuevamente la recomprensión del suelo sigue una curva con menos 
pendiente, pero cóncava hacia abajo hasta que el esfuerzo llega cerca de σ’c. En este punto 
se inicia una reducción más rápida de la reducción de vacíos, hasta que la curva de 
compresión se una prácticamente a la curva original (curva virgen)(Sowers y Sowers, 1972). 
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Figura 3.11: Esfuerzo-Relación de vacíos 
 
           Fuente: Sowers y Sowers, 1972 
 
 
3.6.DEFINICIÓN DE ELASTICIDAD, PLASTICIDAD Y ELASTOPLASTICIDAD 
 
3.6.1 Elasticidad  
 
La elasticidad es la propiedad que se da cuando el esfuerzo(o la deformación) depende 
únicamente de la deformación(o del esfuerzo). Esto significa que la historia de la 
deformación(o del esfuerzo) es inmaterial y solo el valor actual de la deformación(o del 
esfuerzo) es necesario para determinar el valor actual del esfuerzo(o de la deformación).  
Esta propiedad también es llamada dependiente de la trayectoria, debido a que la historia 
previa de deformación(o de esfuerzos) del material puede concebirse como trayectoria 
cualquiera de deformaciones(o de esfuerzos). En términos matemáticos, elasticidad significa 
que los esfuerzos son una función de deformación (Licano y Kolymbas, 1999). 
A. Módulo de Elasticidad 
 
“El Modulo de Elasticidad es definido como el cambio de esfuerzos con respecto a la 
deformación elástica, considerándosele como una medida de la resistencia del material a las 
deformaciones” (Bruno Castillo y Peralta López, 2014). A continuación se describe la 
fórmula del Módulo de Elasticidad. 
                                                              𝐸 =
𝜎
𝜀𝑒
………………………. (3) 
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Donde: 
E: Módulo de Elasticidad 
σ: Esfuerzo normal 
εe: Deformación elástica 
Cuadro 3.2: Parámetros Elásticos de varios suelos 
Tipo de suelo Módulo de Elasticidad, Es(MN/m2) 
Arena limosa 10-20 
Arena y grava 70-170 
Arcilla blanda 4-20 
Arcilla media 20-40 
Arcilla dura 40-100 
     Fuente: Das, 2001 
 
Cuadro 3.3: Propiedades elásticas típicas de los suelos según Casagrande, 1948 
 
Material 
Módulo de Elasticidad, 
Es(kg/cm2) 
 
Razó de Poisoon, µs 
Arcillas 20-80  
Arcilla muy dura 80-200  
Arena fina suelta 80-120  
Arena fina medio densa 120-200 0.25 
Arena fina densa 200-300  
Arena suelta 100-300 0.20-0.35 
Arena medio densa 300-500  
Arena densa 500-800 0.30-0.40 
Fuente: Rosales Asto, 2014 
 
A.1 Formas de obtener el Módulo de Elasticidad 
 
 Módulo de Elasticidad Tangente 
 
“El Módulo de Elasticidad Tangente es la pendiente de una recta trazada tangente a una 
curva Esfuerzo-Deformación en un punto particular. El valor del Módulo de Elasticidad 
Tangente variara según el punto elegido, si este módulo se ubica en el origen de la curva, 
este se llamara Módulo de Elasticidad Tangente inicial” (William Lambe y Whitman, 1991). 
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Figura 3.12: Módulo tangente y secante respecto a la magnitud del incremento de 
esfuerzos 
 
                                         Fuente: William Lambe y Whitman, 1991 
 Módulo de Elasticidad Secante 
 
El Módulo de Elasticidad Secante es la pendiente de una recta que une 2 puntos diferentes 
de la curva, el valor de este módulo variara con la situación de ambos puntos, si ambos 
puntos coinciden este módulo será igual al Módulo de Elasticidad Tangente. 
También se debe tener en cuenta que existe un Módulo de Elasticidad Secante al 50% de 
comprensión denominado E50 y un Módulo de Elasticidad Secante inicial denominado E0 
(William Lambe y Whitman, 1991). 
Figura 3.13: Representación del Módulo de Elasticidad Secante E50 y E0 
 
                 Fuente: Otálvaro y Nanclares, 2009 
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A.2 Relación de Poisson  
 
La Relación de Poisson es un parámetro que junto al Módulo de Elasticidad definen las 
características de deformación elástica de un material. 
Cuadro 3.4: Valores representativos de la Relación de Poisson 
Tipo de suelo Relación de Poisson, µ 
Arena suelta 0.20-0.40 
Arena de compacidad media 0.25-0.40 
Arena densa 0.30-0.45 
Arena limosa 0.20-0.40 
Arena y grava 0.15-0.35 
Arcilla media 0.20-0.50 
Fuente: Das, 2001 
 
A.3 Rebote Elástico   
 
El rebote elástico se define como una reacción generada por las partículas de un suelo 
indeformable cuando se aplica una carga sobre él y se manifiesta después que se retira la 
carga. Es importante hacer notar que la deformación de un suelo se debe exclusivamente a 
la reducción o incremento del volumen de los espacios vacíos (Rosales Asto, 2014). 
Figura 3.14: Curva de recarga 
 
 Descripción de la curva de recarga: Se observa primero la descarga del punto 4 a 2´, 
seguido se hace la recarga del punto 2´a 4´´, como se observa las ramas que siguen son 
distintas. Esto indica que, de alguna manera, el proceso de recarga va borrando 
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progresivamente la memoria del suelo, que termina olvidando que sufrió un ciclo de 
descarga. 
Fuente: González de Vallejo et al., 2002 
 
3.6.2 Plasticidad 
 
La plasticidad es la propiedad que presentan los suelos para poder deformarse, hasta cierto 
límite, sin romperse. Por medio de ella se mide el comportamiento de los suelos en todas sus 
épocas. Las arcillas presentan esta propiedad en grado variable (Crespo Villalaz, 2004). 
A. Límites de Atterberg 
 
Los Límites de Atterberg se utilizan para caracterizar el comportamiento de los suelos finos 
para lo cual se tiene como parámetros de estos a los siguientes: Limite Líquido (LL), Limite 
plástico (LP), Limite de contracción (LC) e Índice de Plasticidad (IP). 
Se puede clasificar a los suelos finos mediante la clasificación SUCS (Sistema Unificado de 
Clasificación de Suelos) utilizando parámetros como son el IP y el LL en la carta de 
Plasticidad. 
Figura 3.15: Carta de Plasticidad 
 
            Fuente: ASTM D-2487-9 
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Figura 3.16: Limites de Atterberg 
   
                       Fuente: William Lambe y Whitman, 1991 
 
A.1 Límite Líquido 
 
Un suelo al límite líquido es aquel suelo que se deforma por su propio peso ya que tiene un 
contenido de humedad por debajo del cual se comporta como un material plástico. A este 
nivel de contenido de humedad el suelo está en el vértice de cambiar su comportamiento al 
de un fluido viscoso (del estado líquido al estado plástico). Según esta definición los suelos 
plásticos tienen baja resistencia al esfuerzo cortante según Atterberg es de 25g/cm2. Este 
ensayo se realiza en la copa de Casagrande (Bowles, 1981)  
 
Figura 3.17: Ensayo de Límite Líquido en la copa Casagrande 
 
                            Fuente: Crespo Villalaz, 2004 
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A.2 Límite Plástico 
 
El Límite Plástico nos da el porcentaje de humedad, por lo cual los suelos cohesivos (arcillas) 
pasan de un estado semisólido a un estado plástico. 
Hay que tener en consideración que para obtener el Límite Plástico se hacen rollitos con un 
diámetro de 1/8”, estos son secados en el horno para obtener su contenido de  Humedad 
(W%). Los suelos que no se pueden rodillar con ningún contenido de humedad se les 
considera no plásticos.  
 
Figura 3.18: Prueba del Límite Plástico 
 
                                     Fuente: Das, 2001 
 
A.3 Límite de Contracción 
 
Se define al Límite de Contracción como el contenido de agua en porcentaje, bajo el cual 
el cambio de volumen de la masa del suelo cesa. 
 
Figura 3.19: Prueba del Límite de contracción 
 
                             Fuente: Das, 2001 
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Cuadro 3.5: Parámetros de suelos susceptibles a cambios de volumen por cambios de 
humedad 
 
Cambio de volúmenes 
Índice Plástico  
Límite de Contracción 
Región Árida Región Húmeda 
Pequeño 0-15 0-30 ≤ 12 
Pequeño a moderado 15-30 30-50 10-12 
Moderado a severo ≥ 30 ≥ 50 ≤ 10 
Fuente: Crespo Villalaz, 2004 
 
A.4 Índice de Plasticidad 
 
El índice de Plasticidad es la diferencia numérica entre el Límite Liquido y el Límite Plástico, 
e indica el margen de humedades dentro del cual se encuentra el estado plástico (Crespo 
Villalaz, 2004). 
 
IP=LL-LP   ……………………. (4) 
 
Cuadro 3.6: Indicación de la plasticidad de los suelos 
INDICE DE PLASTICIDAD DESCRIPCIÓN 
0 No plástico 
1-5 Ligeramente plástico 
5-10 Baja plasticidad 
10-20 Mediana plasticidad 
20-40 Alta plasticidad 
>40 Muy alta plasticidad 
Fuente: Crespo Villalaz, 2004 
 
3.6.3 Elastoplasticidad 
 
La elastoplasticidad es la propiedad que tienen los cuerpos de recuperar parcialmente su 
estado original, después de la deformación.  
Esta recuperación parcial se obtendrá una vez que el cuerpo deje de estar sometido a 
esfuerzos, pero también se debe tener en cuenta que una parte de este cuerpo tendrá una 
deformación permanente (Licano y Kolymbas, 1999) 
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3.7. MODELOS REOLÓGICOS  
 
3.7.1 Modelo de Hooke 
 
El Modelo de Hooke (1660) corresponde a un resorte que representa a un cuerpo con un 
comportamiento 100 % elástico (idealmente elástico) por lo que la proporcionalidad entre la 
carga y la deformación unitaria del cuerpo no se pierde jamás y puede ser reversible. 
 Ecuación de Hooke: 
                   ε =
𝜎
𝐸
 …………………………. (5) 
Donde: 
ε: Deformación unitaria del cuerpo 
σ: Esfuerzo aplicado 
E: Modulo de Elasticidad 
 
 
                           
       Fuente: Instituto Mexicano del Transporte, 1998 
 
 
 
Figura 3.20: Esquema de la Unidad 
Elástica de Hooke 
                        
Figura 3.21: Modelo Reológico de 
Hooke 
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3.7.2 Modelo de Coulomb 
 
El modelo de Coulomb (1783) nos explica la fuerza mínima que debemos aplicar a la unidad 
de Coulomb para que este comience a deslizarse. 
Al aumentar esta fuerza mínima irá aumentando la fuerza de fricción. Una vez excedida esta 
fuerza de fricción la masa se deslizará indefinidamente siempre y cuando se mantenga 
actuando la fuerza aplicada sobre el cuerpo. Sin embargo, al retirar esta fuerza, la fuerza de 
fricción irá disminuyendo hasta que el cuerpo se detenga en un punto  sin regresar a su punto 
original. 
 Ecuación de Coulomb: 
Ps = µ𝑊……………………. (6) 
Donde: 
Ps: Fuerza mínima que podemos aplicar para que la masa del cuerpo comience a deslizarse    
µ: Coeficiente de fricción de Coulomb 
W: Peso del cuerpo 
Figura 3.22: Modelo Reológico de Coulomb 
 
                            Fuente: Instituto Mexicano del Transporte, 1998 
 
 
 
 
Ph 
Ps 
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Figura 3.23: Esquema de la unidad plástica de Coulomb 
 
                                  Fuente: Instituto Mexicano del Transporte, 1998 
 
3.7.3 Modelo de Saint Venant 
 
El modelo de Saint Venant (1800) es la unión de una unidad elástica de Hook y una unidad 
Plástica de Coulomb. 
El cuerpo de Saint Venant se comporta elásticamente hasta que la fuerza P alcanza la fuerza 
de fricción que impide el movimiento del patín. Una vez alcanzada y excedida dicha fuerza, 
el resorte no se deforma más sino que inicia el movimiento del patín; es decir, el modelo se 
comporta ahora como un elemento plástico. Una vez que la carga P es removida, el modelo 
presentará una respuesta elástica debido a la unidad elástica. Sin embargo, hay una 
deformación permanente (plástica) que no se recupera (Instituto Mexicano del 
Transporte,1998). 
 Ecuación de Saint Venant (Rosales Asto, 2014): 
 
ε𝑒𝑝 = M𝑒𝜎 + M𝑝𝑙𝑜𝑔(
σ𝑢
σ𝑢−𝜎
)………………(7) 
Donde: 
εep: Deformación elastoplástica 
Me: Módulo de deformación unitaria elástica  
Mp: Módulo de deformación plástica 
𝛔𝒖: Esfuerzo correspondiente a la carga ultima que el cuerpo puede sostener 
𝝈 : Esfuerzo menor al esfuerzo último 
Ps 
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Figura 3.24: Modelo Reológico de Saint Venant 
 
 
Figura 3.25: Esquema del modelo Reológico de Saint Venant 
 
 
                            Fuente: Instituto Mexicano del Transporte; México 1998 
 
Donde: 
εe: Deformación elástica de Hooke 
εp: Deformación plástica de Coulomb 
Ps: Fuerza mínima que podemos aplicar para que la masa del cuerpo comience a deslizarse 
(ya mencionado en la Ecuación N° 6) 
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3.8 DEFORMACIONES DEL SUELO 
 
La deformación general de la masa de un suelo será el resultado de las deformaciones 
individuales y la consecuencia del deslizamiento relativo entre partícula. Sin embargo, la 
experiencia ha demostrado que la contribución principal a la deformación general se debe al 
deslizamiento entre partículas, junto a la reorganización de las mismas. 
Figura 3. 26: Causas del movimiento relativo entre partículas del suelo 
 
Donde: 
(a): Movimiento producido por deformación en la zona de contacto. Las líneas continuas 
señalan el contorno de las partículas después de la carga (supuesta la inferior inmóvil); de 
trazos se muestra la posición inicial  
(b): Movimiento relativo por flexión de partículas laminares. 
(c): Movimiento relativo por deslizamiento de una partícula sobre otra. 
Fuente: William Lambe y Whitman, 1991 
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Según Rosales Asto (2014) menciona a  Salas (1975), que se tendrá  los siguientes tipos de 
deformaciones: 
 Deformación elástica: Es cuando el material recupera su forma original luego de 
retirar el esfuerzo.  
 Deformaciones plásticas: Ocurren cuando los esfuerzos exceden los límites 
elásticos de un material. 
 Deformaciones elastoplasticas: Ocurren en materiales que no tienen claramente 
definidos sus límites elásticos.  
 
Figura 3.27: Relaciones Esfuerzo-Deformación elástica, plástica y elastoplástica 
 
Fuente: Sowers y Sowers, 1972 
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IV. MATERIALES Y METODOS 
 
4.1 TIPO DE INVESTIGACIÓN 
 
La presente investigación fue experimental en la cual se realizó una consolidación 
unidimensional de 4 muestras extraídas de arcillas normalmente consolidadas en estado 
natural y remoldeado, realizando en la curva de consolidación (Esfuerzo Normal (σ) vs 
Deformación Unitaria (εep)), un artificio  teniendo cargas, descargas y recargas una a 
continuación de otra. 
2 
4.2  UBICACIÓN DE LAS MUESTRAS 
 
Se realizó la toma de muestras de 4 arcillas normalmente consolidadas en las siguientes 
localizaciones:  
 
 Distrito de Polobaya, Provincia de Arequipa, Departamento de Arequipa, Perú 
 Distrito de Mazamari, Provincia de Satipo, Departamento de Junín, Perú 
 Distrito de Picota, Provincia de Picota, Departamento de San Martin, Perú 
 Distrito de La Molina, Provincia de Lima, Departamento de Lima, Perú. 
 
Estas muestras  se analizaron en base a un muestreo no probabilístico mediante un método 
de “muestreo de conveniencia”. 
 
En el muestreo no probabilístico la selección de un elemento de la población que va formar 
parte de la muestra se basa hasta cierto punto en el criterio del investigador. Es recomendable 
este tipo de muestreo cuando el universo es demasiado grande y resulta prácticamente 
imposible incluir a cada individuo de este universo. 
El método de muestreo por conveniencia como su nombre lo indica, se muestrea con base a 
la conveniencia del investigador. En este método la unidad de muestreo se autoselecciona o 
se ha seleccionado debido a la disponibilidad o debido a información en el lugar o lugares 
donde se desea realizar el muestreo. Esta conveniencia que tiene una gran facilidad operativa 
y bajos costos de muestreo, pero no se puede medir el grado de error y el intervalo de 
confianza. Este tipo de muestreo se justifica en la fase exploratoria con mayor facilidad para 
generar hipótesis (Kinnear y Taylor, 1998). 
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Los conceptos de estadística y probabilidad en los suelos generalmente obedecen a leyes 
dispersas de distribución en términos de: 
 Tamaño de los granos, tipo de suelo, variaciones horizontales y verticales 
 Las propiedades físicas y de ingeniería, tales como la cohesión, el ángulo de fricción 
interna o el módulo de elasticidad, varían de muestra en muestra de una manera 
aleatoria 
Esto quiere decir que por más que los suelos sean de la misma familia, por lo general tendrán 
variaciones en sus propiedades físicas (Bowles, 1981) 
 
4.3 EQUIPOS DE LABORATORIO 
 
 Horno para secado de muestras de suelo- Para contenido de Humedad 
 Equipo para análisis Granulométrico- Método del Hidrómetro 
 Equipo para ensayo de Limites de Consistencia 
 Equipo para ensayo de Límite de Contracción 
 Equipo para ensayo de Gravedad específica de sólidos 
 Equipo para ensayo de Consolidación 
4.4 METODOLOGÍA 
 
4.4.1  Fase de laboratorio 
 
Posterior a la extracción, se trasladaron las muestras al Laboratorio de Mecánica de Suelos 
donde se realizaron los siguientes ensayos: 
 
A. Ensayos Estándares del suelo 
 
 Contenido de Humedad 
 
Se realizó el siguiente ensayo siguiendo el procedimiento de la N.T.P.339.127 
 
 Análisis granulométrico por Método del Hidrómetro 
 
Se realizó este ensayo, según N.T.P.339.128, para determinar el tamaño de partícula y el 
porcentaje de las partículas de arena, limo y arcillas. 
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 Ensayo de Limites de consistencia 
Se realizó el siguiente ensayo, según N.T.P. 339.129, con la finalidad de obtener el límite 
líquido menor al 50%, limite plástico e Índice de Plasticidad de las muestras que se 
ensayaron. Una vez realizado este proceso se pudo hacer la clasificación SUCS para así 
verificar que las 4 muestras de arcillas tengan una clasificación CL y verificar si las muestras 
ensayadas aceptan deformaciones sin tender a romperse. 
 Ensayo de Limites de contracción 
Este ensayo se realizó según N.T.P.339.140 con la finalidad de que la reducción de humedad 
no cauce disminución de volumen o contracción del suelo. 
 Ensayo de Gravedad Especifica de solidos 
 
Se realizó el ensayo, según N.T.P.339.131, con la finalidad de conocer el peso específico de 
las partículas sólidas de las muestras a ensayar.Se buscó que las muestras de suelo tengan 
una gravedad específica entre un rango de 2.70-2.75. 
B.  Ensayo especial 
 
B.1 Ensayo de Consolidación unidimensional 
 
Se realizó este ensayo siguiendo la N.T.P.339.154, según el siguiente procedimiento: 
 Muestras en estado natural 
-Se obtuvo su humedad de campo, parámetro importante para este estado. 
-Se ensayaron estas muestras tal y como vinieron de campo en un Consolidómetro de anillo 
fijo con la finalidad de obtener las deformaciones unitarias (elastoplástica). 
 Muestras en estado remoldeado 
-Se remoldeo el suelo en estado limite líquido, para lograr este estado se saturo el suelo y 
luego se dejó secar la muestras saturadas a temperatura ambiente. Se tomó muestras 
pequeñas al transcurrir los días para obtener la humedad al estado límite líquido. 
- Una vez obtenido el estado remoldeado al límite líquido, se ensayaron estas muestras en 
un Consolidómetro de anillo fijo con la finalidad de obtener las deformaciones unitarias 
(elastoplástica). 
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Una vez realizado estos procedimientos a las muestras en estado natural y remoldeado se 
procedió a aplicar un artificio a la curva de consolidación. 
B.2 Artificio aplicado a la curva de consolidación (Esfuerzo Normal (σ) vs Deformación 
Unitaria (εep)) 
 
Se utilizó el concepto de la consolidación unidimensional de Terzaghi  en sentido vertical. 
 
Obtenida la deformación elastoplástica se utilizó el concepto elastoplástica de Saint Venant 
el cual nos explica que los cuerpos tienen partes elásticas y plásticas. 
Se procedió a realizar el artificio mostrado en la Figura 4.1, el cual consistió en los siguientes 
pasos: 
 Se utilizó el concepto del rebote elástico (cargas, descargas y recargas consecutivas 
una a continuación de otra).Se hizo este procedimiento para los esfuerzos de 0.5 
kg/cm2, 1 kg/cm2, 2 kg/cm2, 4 kg/cm2. 
 Se tendrá como referencia la curva (0-6) considerando los puntos del 3 al 6(puntos 
donde se inician las descargas (líneas rojas)). 
 Se trazara la curva (0-6´)(curva de consolidación considerando las cargas de 0.1 
kg/cm2 , 0.25 kg/cm2 y los puntos de recarga de 0.5 kg/cm2, 1 kg/cm2, 2 kg/cm2, 4 
kg/cm2 ) 
 Se convirtió a las curvas de recarga mediante repeticiones en histeréticas que tiendan 
a una recta. Se trasladaron las curvas histeréticas rectas y tangentes a la curva 0-6´ a 
partir del punto 0(Punto donde la muestra del suelo no ha soportado ningún esfuerzo 
y por ende no ha sufrido deformación alguna). 
 Esta curva histererética tangente a la curva 0-6´ sirvió para dividir la deformación 
unitaria (deformación elastoplástica)(εep) en εe y εp, donde:  
εe: Deformación elástica 
εp: Deformación plástica 
εep: Deformación unitaria (Deformación elastoplástica) 
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Figura 4.1: Aplicación del artificio en la curva de consolidación 
  
         Fuente: Elaboración propia 
 
Al obtener la Deformación elástica se pudo obtener y comparar las variaciones  del Módulo 
de Elasticidad según la ecuación N° 3. 
Este artificio se realizó para las 4 arcillas normalmente consolidadas en estado natural y 
remoldeado al límite líquido.  
Nota: Las descargas se realizaron hasta un esfuerzo de 0.1 kg/cm2 según N.T.P.339.154. 
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V. RESULTADOS Y DISCUSIONES 
 
Utilizaremos los siguientes símbolos para identificar a las muestras 
 
Cuadro 5.1: Identificación de las muestras según la procedencia 
Procedencia Símbolo 
Picota M-1 
Mazamari M-2 
Polobaya M-3 
La Molina M-4 
Fuente: Elaboración propia 
Según su estado identificaremos a las muestras de la siguiente manera: 
 Natural 
Cuadro 5.2: Identificación de las muestras según su procedencia y estado natural 
Procedencia Símbolo 
Picota M-1 Natural 
Mazamari M-2 Natural 
Polobaya M-3 Natural 
La Molina M-4 Natural 
Fuente: Elaboración propia 
 Remoldeado 
Cuadro 5.3: Identificación de las muestras según su procedencia y estado remoldeado 
Procedencia Símbolo 
Picota M-1 Remoldeado 
Mazamari M-2 Remoldeado 
Polobaya M-3 Remoldeado 
La Molina M-4 Remoldeado 
Fuente: Elaboración propia 
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5.1 CARACTERIZACIÓN DE LAS MUESTRAS 
 
Las muestras analizadas son suelos de mediana a baja plasticidad con un límite líquido 
menor al 50%, una gravedad específica en un rango de 2.70-2.75 y una clasificación SUCS 
CL. El cuadro 5.4, muestra los resultados obtenido de los ensayos obtenidos de las 4 muestras 
de arcilla normalmente consolidada. 
Cuadro 5.4: Resultado de los ensayos estándares de suelos 
Ensayos Estándares Muestras 
M-1 M-2 M-3 M-4 
Limite Líquido (%) 30.36 40.59 32.86 29.76 
Limite Plástico (%) 17.40 23.87 22.36 19.25 
Índice de Plasticidad 12.96 16.73 10.50 10.51 
Límite de Contracción 10.21 17.60 13.56 10.53 
Gravedad específica(Gs) 2.71 2.72 2.72 2.73 
Humedad Natural (W%) 15.83 23.71 8.62 10.00 
Clasificación SUCS CL 
Arenoso 
CL 
Arenoso 
CL 
Arenoso 
CL 
Arenoso 
      Fuente: Elaboración propia 
En general los suelos que tienen un porcentaje menor al 50% en peso de arcilla tienen una 
plasticidad entre media y baja. 
Cuadro 5.5: Resultados del ensayo de granulométrico por el método del Hidrómetro 
Composición 
Granulométrica 
 
M-1 
 
M-2 
 
M-3 
 
M-4 
Gravas (%) 0 0 0 0 
Arenas (%) 35.17 39.54 22.80 29.55 
Limos (%) 37.49 30.79 54.10 47.72 
Arcillas (%) 27.34 29.67 23.10 22.73 
Fuente: Elaboración propia 
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5.2 ENSAYO DE CONSOLIDACIÓN 
 
Se realizó ensayo de consolidación unidimensional según la Consolidación Unidimensional 
de Terzaghi en estado natural y remoldeado de 4 arcillas normalmente consolidadas para 
obtener la deformación unitaria (elastoplástica). 
Posteriormente se aplicó en la curva de consolidación el artificio según la figura 4.1 para 
obtener la deformación elastoplástica, una vez conseguida esta deformación elástica se pudo 
obtener el Módulo de Elasticidad por medio de la ecuación N° 3 de las 4 arcillas 
normalmente consolidadas en estado natural y remoldeado. Posteriormente se hizo la 
comparación de los Módulos de Elasticidad tanto numérica como gráficamente.  
Como ya mencionado se hizo a parte de la comparación numérica, una comparación grafica 
del Módulo de Elasticidad vs Densidad Seca, ya que esta guarda relación directa con el 
Módulo de Elasticidad. 
  
Figura 5.1: Representación de un Edómetro 
 
            Fuente: Juárez Badillo y Rico Rodríguez, 2014 
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5.2.1 Resultados del ensayo de Consolidación 
 
A. M-1 Natural 
 
Cuadro 5.6: Resultados del ensayo de Consolidación para M-1 Natural 
Gs=2.71 W%=15.83 ρSo =1.453gr/cc 
Esfuerzo(kg/cm2) Lectura 
Dial(0.0001") 
Alturas(cm)  H(cm) s=(Ws/(GsxA) e=(s) eo=(HO-Hs)/Hs e=eo-e εep=Ho 
0 25.000 1.85000 0 0.992373924 0 0.864216658 0.864216658 0 
0.1 23.820 1.820028 0.0299720 0.992373924 0.030202325 0.864216658 0.834014333 0.016201081 
0.25 21.020 1.748908 0.1010920 0.992373924 0.10186886 0.864216658 0.762347798 0.054644324 
0.5 17.150 1.650610 0.1993900 0.992373924 0.200922248 0.864216658 0.66329441 0.107778000 
0.1 17.460 1.658484 0.1915160 0.992373924 0.192987739 0.864216658 0.671228919 0.103522162 
0.5’ 16.800 1.641720 0.2082800 0.992373924 0.209880565 0.864216658 0.654336093 0.112583784 
1 14.425 1.581395 0.2686050 0.992373924 0.270669144 0.864216658 0.593547514 0.145191892 
0.1 15.150 1.599810 0.2501900 0.992373924 0.25211263 0.864216658 0.612104028 0.135237838 
1’ 14.100 1.573140 0.2768600 0.992373924 0.278987581 0.864216658 0.585229077 0.149654054 
2 11.220 1.499988 0.3500120 0.992373924 0.35270173 0.864216658 0.511514928 0.189195676 
0.1 12.330 1.528182 0.3218180 0.992373924 0.324291068 0.864216658 0.539925589 0.173955676 
2’ 10.770 1.488558 0.3614420 0.992373924 0.364219566 0.864216658 0.499997092 0.195374054 
4 8.130 1.421502 0.4284980 0.992373924 0.43179087 0.864216658 0.432425788 0.231620541 
0.1 9.440 1.454776 0.3952240 0.992373924 0.39826117 0.864216658 0.465955488 0.213634595 
4’ 7.500 1.405500 0.4445000 0.992373924 0.44791584 0.864216658 0.416300818 0.240270270 
Fuente: Elaboración propia 
 H= Variación de alturas                                 eo= Relación de vacíos inicial                n’= Recargas 
Hs= Altura de solidos                                        e= Relación de vacíos                             ρSo= Densidad seca inicial 
e= Variación de relación de vacíos                  εep= Deformación unitaria (elastoplástica) 
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 Resultados de la aplicación del Artificio en la curva de Consolidación para M-1 
Natural 
Figura 5.2: Gráfica de Consolidación para M-1 Natural 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Figura 5.3: Aplicación del artificio para una recarga de 0.5´kg/cm2 en M-1 Natural 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 5.4: Aplicación del artificio para una recarga de 1.0' kg/cm2 en M-1 Natural 
  
Fuente: Elaboración propia 
 
Figura 5.5: Aplicación del artificio para una recarga de 2.0' kg/cm2 en M-1 Natural 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 5.6: Aplicación del artificio para una recarga de 4.0' kg/cm2 en M-1 Natural 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Cuadro 5.7: Deformaciones para M-1 Natural 
 
M-1 NATURAL  
Recarga 
(kg/cm2) 
Deformación 
Unitaria(εep)(Elastoplástica) 
Deformación 
Elástica(εe) 
Deformación 
Plástica(εP) 
0.5 0.112583784 0.009061622 0.103522162 
1 0.149654054 0.014416216 0.135237838 
2 0.195374054 0.021418378 0.173955676 
4 0.24027027 0.026635676 0.213634595 
Fuente: Elaboración propia 
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Cuadro 5.8: Módulos de Elasticidad y Densidades secas para M-1 Natural 
 
 
 
 
 
 
                 Fuente: Elaboración propia 
 
Figura 5.7: Gráfica de Densidad seca vs Módulo de Elasticidad para M-1 Natural 
 
Fuente: Elaboración propia 
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M-1 NATURAL (ρsO=1.453gr/cc) 
 
Recarga 
(kg/cm2) 
 
Módulo de 
Elasticidad(kg/cm2)(E) 
 
Densidades 
Secas(gr/cc) 
0.5 55.1777619 1.638119371 
1 69.3663292 1.711792268 
2 93.3777509 1.809058759 
4 150.174527 1.915965058 
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B. M-1 Remoldeado 
 
Cuadro 5.9: Resultados del ensayo de Consolidación para M-1 Remoldeado 
Gs=2.71 Limite Líquido=30.36 ρSo =1.345gr/cc 
Esfuerzo(kg/cm2) Lectura 
Dial(0.0001") 
Alturas(cm)  H(cm) s=(Ws/(GsxA) e=(s) eo=(HO-Hs)/Hs e=eo-e εep=Ho 
0 25.000 1.8500 0 0.918642537 0 1.013840994 1.013840994 0 
0.1 19.675 1.714745 0.1352550 0.918642537 0.147233548 1.013840994 0.866607446 0.073110811 
0.25 16.870 1.643498 0.2065020 0.918642537 0.224790374 1.013840994 0.78905062 0.111622703 
0.5 13.980 1.570092 0.2799080 0.918642537 0.304697408 1.013840994 0.709143586 0.151302000 
0.1 14.550 1.584570 0.2654300 0.918642537 0.288937197 1.013840994 0.724903797 0.143475676 
0.5’ 13.850 1.566790 0.2832100 0.918642537 0.308291842 1.013840994 0.705549152 0.153086486 
1 11.430 1.505322 0.3446780 0.918642537 0.375203614 1.013840994 0.63863738 0.186312432 
0.1 12.300 1.527420 0.3225800 0.918642537 0.351148555 1.013840994 0.662692439 0.174367568 
1’ 11.180 1.498972 0.3510280 0.918642537 0.382115987 1.013840994 0.631725007 0.189744865 
2 8.580 1.432932 0.4170680 0.918642537 0.454004668 1.013840994 0.559836326 0.225442162 
0.1 9.930 1.467222 0.3827780 0.918642537 0.416677853 1.013840994 0.597163141 0.206907027 
2’ 8.250 1.424550 0.4254500 0.918642537 0.463129 1.013840994 0.550711994 0.229972973 
4 5.750 1.361050 0.4889500 0.918642537 0.532252732 1.013840994 0.481588263 0.264297297 
0.1 7.450 1.404230 0.4457700 0.918642537 0.485248594 1.013840994 0.5285924 0.240956757 
4’ 5.350 1.350890 0.4991100 0.918642537 0.543312529 1.013840994 0.470528465 0.269789189 
Fuente: Elaboración propia 
 H= Variación de alturas                                 eo= Relación de vacíos inicial                n’= Recargas 
Hs= Altura de solidos                                        e= Relación de vacíos                             ρSo= Densidad seca inicial 
e= Variación de relación de vacíos                  εep= Deformación unitaria (elastoplástica) 
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 Resultados de la aplicación del Artificio en la curva de Consolidación para M-1 
Remoldeado 
 
Figura 5.8: Gráfica de Consolidación para M-1 Remoldeado 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Figura 5.9: Aplicación del artificio para una recarga de 0.5' kg/cm2 en M-1 Remoldeado 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 5.10: Aplicación del artificio para una recarga de 1.0' kg/cm2 en M-1 Remoldeado 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Figura 5.11: Aplicación del artificio para una recarga de 2.0' kg/cm2 en M-1 Remoldeado 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 5.12: Aplicación del artificio para una recarga de 4.0' kg/cm2 en M-1 Remoldeado 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Cuadro 5.10: Deformaciones para M-1 Remoldeado 
 
M-1 REMOLDEADO 
Recarga 
(kg/cm2) 
Deformación 
Unitaria(εep)(Elastoplástica) 
Deformación 
Elástica(εe) 
Deformación 
Plástica(εP) 
0.5 0.153086486 0.009610811 0.143475676 
1 0.189744865 0.015377297 0.174367568 
2 0.229972973 0.023065946 0.206907027 
4 0.269789189 0.028832432 0.240956757 
Fuente: Elaboración propia 
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Cuadro 5.11: Módulos de Elasticidad y Densidades secas para M-1 Remoldeado 
 
 
 
 
 
 
 
                 Fuente: Elaboración propia 
 
 
Figura 5.13: Gráfica de Densidad seca vs Módulo de Elasticidad para M-1 Remoldeado 
 
Fuente: Elaboración propia 
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M-1 REMOLDEADO (ρsO=1.345gr/cc) 
 
Recarga 
(kg/cm2) 
 
Módulo de 
Elasticidad(kg/cm2)(E) 
 
Densidades 
Secas(gr/cc) 
0.5 52.0247469 1.58893105 
1 65.0309336 1.66081907 
2 86.7079115 1.74758434 
4 138.732658 1.8428749 
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C. M-2 Natural 
 
Cuadro 5.12: Resultados del ensayo de Consolidación para M-2 Natural 
 Gs=2.72  W%=23.71 ρSo =1.282gr/cc 
Esfuerzo(kg/cm2) Lectura 
Dial(0.0001") 
Alturas(cm)  H(cm) s=(Ws/(GsxA) e=(s) eo=(HO-Hs)/Hs e=eo-e εep=Ho 
0 25.000 1.8500 0 0.872258876 0 1.155323439 1.155323439 0 
0.1 23.080 1.801232 0.0487680 0.872258876 0.055910007 1.155323439 1.099413432 0.026361081 
0.25 19.050 1.698870 0.1511300 0.872258876 0.173262783 1.155323439 0.982060656 0.081691892 
0.5 15.860 1.617844 0.2321560 0.872258876 0.26615493 1.155323439 0.889168509 0.125490000 
0.1 16.370 1.630798 0.2192020 0.872258876 0.251303834 1.155323439 0.904019605 0.118487568 
0.5’ 15.530 1.609462 0.2405380 0.872258876 0.275764462 1.155323439 0.879558976 0.130020541 
1 11.730 1.512942 0.3370580 0.872258876 0.386419685 1.155323439 0.768903754 0.182193514 
0.1 12.530 1.533262 0.3167380 0.872258876 0.363123848 1.155323439 0.79219959 0.17120973 
1’ 11.460 1.506084 0.3439160 0.872258876 0.394282029 1.155323439 0.761041409 0.185900541 
2 8.010 1.418454 0.4315460 0.872258876 0.494745324 1.155323439 0.660578115 0.233268108 
0.1 9.350 1.452490 0.3975100 0.872258876 0.455724798 1.155323439 0.699598641 0.21487027 
2’ 7.740 1.411596 0.4384040 0.872258876 0.502607668 1.155323439 0.65271577 0.236975135 
4 4.190 1.321426 0.5285740 0.872258876 0.605982942 1.155323439 0.549340497 0.285715676 
0.1 6.430 1.378322 0.4716780 0.872258876 0.5407546 1.155323439 0.614568838 0.254961081 
4’ 3.790 1.311266 0.5387340 0.872258876 0.61763086 1.155323439 0.537692579 0.291207568 
Fuente: Elaboración propia 
 H= Variación de alturas                                 eo= Relación de vacíos inicial                n’= Recargas 
Hs= Altura de solidos                                        e= Relación de vacíos                             ρSo= Densidad seca inicial 
e= Variación de relación de vacíos                  εep= Deformación unitaria (elastoplástica) 
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 Resultados de la aplicación del Artificio en la curva de Consolidación para M-2 
Natural 
Figura 5.14: Gráfica de Consolidación para M-2 Natural 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Figura 5.15: Aplicación del artificio para una recarga de 0.5' kg/cm2 en M-2 Natural 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 5.16: Aplicación del artificio para una recarga de 1.0' kg/cm2 en M-2 Natural 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Figura 5.17: Aplicación del artificio para una recarga de 2.0' kg/cm2 en M-2 Natural 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 5.18: Aplicación del artificio para una recarga de 4.0' kg/cm2 en M-2 Natural 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Cuadro 5.13: Deformaciones para M-2 Natural 
 
M-2 NATURAL 
Recarga 
(kg/cm2) 
Deformación 
Unitaria(εep)(Elastoplástica) 
Deformación 
Elástica(εe) 
Deformación 
Plástica(εP) 
0.5 0.130020541 0.011532973 0.118487568 
1 0.185900541 0.014690811 0.17120973 
2 0.236975135 0.022104865 0.21487027 
4 0.291207568 0.036246486 0.254961081 
Fuente: Elaboración propia 
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Cuadro 5.14: Módulos de Elasticidad y Densidades secas para M-2 Natural 
 
 
 
 
 
 
                Fuente: Elaboración propia 
 
Figura 5.19: Gráfica de Densidad seca vs Módulo de Elasticidad para M-2 Natural 
 
Fuente: Elaboración propia 
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M-2 NATURAL (ρsO=1.282gr/cc) 
 
Recarga 
(kg/cm2) 
 
Módulo de 
Elasticidad(kg/cm2)(E) 
 
Densidades 
Secas(gr/cc) 
0.5 43.3539558 1.4741225 
1 68.0697623 1.57530665 
2 90.4778207 1.68075295 
4 110.355524 1.80935382 
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D. M-2 Remoldeado 
 
 
Cuadro 5.15: Resultados del ensayo de consolidación para M-2 Reoldeado 
Gs=2.72 Limite Líquido=40.59 ρSo =1.173gr/cc 
Esfuerzo(kg/cm2) Lectura 
Dial(0.0001") 
Alturas(cm)  H(cm) s=(Ws/(GsxA) e=(s) eo=(HO-Hs)/Hs e=eo-e εep=Ho 
0 25.000 1.8800 0 0.811145768 0 1.21307065 1.21307065 0 
0.1 18.450 1.713630 0.1663700 0.811145768 0.205104935 1.21307065 1.007965715 0.088494681 
0.25 15.390 1.635906 0.2440940 0.811145768 0.30092495 1.21307065 0.912145699 0.129837234 
0.5 11.900 1.547260 0.3327400 0.811145768 0.41020987 1.21307065 0.80286078 0.176989 
0.1 12.770 1.569358 0.3106420 0.811145768 0.382966924 1.21307065 0.830103725 0.165235106 
0.5’ 11.850 1.545990 0.3340100 0.811145768 0.411775556 1.21307065 0.801295093 0.177664894 
1 8.860 1.470044 0.4099560 0.811145768 0.505403611 1.21307065 0.707667039 0.218061702 
0.1 9.770 1.493158 0.3868420 0.811145768 0.476908116 1.21307065 0.736162534 0.205767021 
1’ 8.620 1.463948 0.4160520 0.811145768 0.512918906 1.21307065 0.700151744 0.221304255 
2 5.790 1.392066 0.4879340 0.811145768 0.601536763 1.21307065 0.611533886 0.259539362 
0.1 7.260 1.429404 0.4505960 0.811145768 0.55550558 1.21307065 0.65756507 0.239678723 
2’ 5.560 1.386224 0.4937760 0.811145768 0.608738921 1.21307065 0.604331728 0.262646809 
4 2.450 1.307230 0.5727700 0.811145768 0.706124623 1.21307065 0.506946026 0.304664894 
0.1 4.890 1.369206 0.5107940 0.811145768 0.629719121 1.21307065 0.583351529 0.271698936 
4’ 2.130 1.299102 0.5808980 0.811145768 0.716145017 1.21307065 0.496925632 0.308988298 
Fuente: Elaboración propia 
 H= Variación de alturas                                 eo= Relación de vacíos inicial                n’= Recargas 
Hs= Altura de solidos                                        e= Relación de vacíos                             ρSo= Densidad seca inicial 
e= Variación de relación de vacíos                  εep= Deformación unitaria (elastoplástica) 
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 Resultados de la aplicación del Artificio en la curva de Consolidación para M-2 
Remoldeado 
Figura 5.20: Gráfica de Consolidación para M-2 Remoldeado 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Figura 5.21: Aplicación del artificio para una recarga de 0.5' kg/cm2 en M-2 Remoldeado 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 5.22: Aplicación del artificio para una recarga de 1.0' kg/cm2 en M-2 Remoldeado 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Figura 5.23: Aplicación del artificio para una recarga de 2.0' kg/cm2 en M-2 Remoldeado 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 5.24: Aplicación del artificio para una recarga de 4.0' kg/cm2 en M-2 Remoldeado 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Cuadro 5.16: Deformaciones para M-2 Remoldeado 
 
M-2 REMOLDEADO 
Recarga 
(kg/cm2) 
Deformación 
Unitaria(εep)(Elastoplástica) 
Deformación 
Elástica(εe) 
Deformación 
Plástica(εP) 
0.5 0.177664894 0.012429787 0.165235106 
1 0.221304255 0.015537234 0.205767021 
2 0.262646809 0.022968085 0.239678723 
4 0.308988298 0.037289362 0.271698936 
Fuente: Elaboración propia 
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Cuadro 5.17: Módulos de Elasticidad y Densidades secas para M-2 Remoldeado 
 
 
 
 
 
 
                 Fuente: Elaboración propia 
 
Figura 5.25: Gráfica de Densidad seca vs Módulo de Elasticidad para M-2 Remoldeado 
 
  Fuente: Elaboración propia 
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M-2 REMOLDEADO (ρsO=1.173gr/cc) 
 
Recarga 
(kg/cm2) 
 
Módulo de 
Elasticidad(kg/cm2)(E) 
 
Densidades 
Secas(gr/cc) 
0.5 40.22595 1.4271221 
1 64.36152 1.5071003 
2 87.07735 1.5916017 
4 107.2692 1.6983396 
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E. M-3 Natural 
Cuadro 5.18: Resultados del ensayo de Consolidación para M-3 Natural 
Fuente: Elaboración propia 
 H= Variación de alturas                                 eo= Relación de vacíos inicial                n’= Recargas 
Hs= Altura de solidos                                        e= Relación de vacíos                             ρSo= Densidad seca inicial 
e= Variación de relación de vacíos                  εep= Deformación unitaria (elastoplástica)  
 
 Gs=2.72  W%=8.62 ρSo =1.450gr/cc 
Esfuerzo(kg/cm2) Lectura 
Dial(0.0001") 
Alturas(cm)  H(cm) s=(Ws/(GsxA) e=(s) eo=(HO-Hs)/Hs e=eo-e εep=Ho 
0 25.000 1.8500 0 0.986277932 0 0.875739018 0.875739018 0 
0.1 22.610 1.789294 0.0607060 0.986277932 0.061550602 0.875739018 0.814188417 0.032814054 
0.25 19.240 1.703696 0.1463040 0.986277932 0.148339525 0.875739018 0.727399493 0.079083243 
0.5 16.460 1.633084 0.2169160 0.986277932 0.219933949 0.875739018 0.65580507 0.117252000 
0.1 16.850 1.642990 0.2070100 0.986277932 0.209890127 0.875739018 0.665848892 0.111897297 
0.5’ 16.220 1.626988 0.2230120 0.986277932 0.226114762 0.875739018 0.649624256 0.120547027 
1 14.230 1.576442 0.2735580 0.986277932 0.277364008 0.875739018 0.598375011 0.147869189 
0.1 14.870 1.592698 0.2573020 0.986277932 0.260881838 0.875739018 0.61485718 0.139082162 
1’ 13.800 1.565520 0.2844800 0.986277932 0.288437965 0.875739018 0.587301053 0.153772973 
2 10.820 1.489828 0.3601720 0.986277932 0.365183067 0.875739018 0.510555952 0.194687568 
0.1 12.015 1.520181 0.3298190 0.986277932 0.334407766 0.875739018 0.541331252 0.178280541 
2’ 10.440 1.480176 0.3698240 0.986277932 0.374969355 0.875739018 0.500769663 0.199904865 
4 7.200 1.397880 0.4521200 0.986277932 0.458410338 0.875739018 0.417328681 0.244389189 
0.1 8.950 1.442330 0.4076700 0.986277932 0.413341906 0.875739018 0.462397113 0.220362162 
4’ 6.650 1.383910 0.4660900 0.986277932 0.472574702 0.875739018 0.403164316 0.251940541 
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 Resultados de la aplicación del Artificio en la curva de Consolidación para M-3 
Natural 
Figura 5.26: Gráfica de Consolidación para M-3 Natural 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Figura 5.27: Aplicación del artificio para una recarga de 0.5' kg/cm2 en M-3 Natural 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 5.28: Aplicación del artificio para una recarga de 1.0' kg/cm2 en M-3 Natural 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Figura 5.29: Aplicación del artificio para una recarga de 2.0' kg/cm2 en M-3 Natural 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 5.30: Aplicación del artificio para una recarga de 4.0' kg/cm2 en M-3 Natural 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Cuadro 5.19: Deformaciones para M-3 Natural 
 
M-3 NATURAL 
Recarga 
(kg/cm2) 
Deformación 
Unitaria(εep)(Elastoplástica) 
Deformación 
Elástica(εe) 
Deformación 
Plástica(εP) 
0.5 0.120547027 0.00864973 0.111897297 
1 0.153772973 0.014690811 0.139082162 
2 0.199904865 0.021624324 0.178280541 
4 0.251940541 0.031578378 0.220362162 
Fuente: Elaboración propia 
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Cuadro 5.20: Módulos de Elasticidad y Densidades secas para M-3 Natural 
 
 
 
 
 
 
                 Fuente: Elaboración propia 
 
Figura 5.31: Gráfica de Densidad seca vs Módulo de elasticidad para M-3 Natural 
 
Fuente: Elaboración propia 
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M-2 REMOLDEADO (ρsO=1.450gr/cc) 
 
Recarga 
(kg/cm2) 
 
Módulo de 
Elasticidad(kg/cm2)(E) 
 
Densidades 
Secas(gr/cc) 
0.5 57.8052743 1.64886033 
1 68.0697623 1.71360058 
2 92.4884389 1.81240337 
4 126.668949 1.93847575 
  76 
 
F. M-3 Remoldeado 
Cuadro 5.21: Resultados del ensayo de Consolidación para M-3 Remoldeado 
Gs=2.72 Limite Líquido=32.86 ρSo =1.318gr/cc 
   
Esfuerzo(kg/cm2) Lectura 
Dial(0.0001") 
Alturas(cm)  H(cm) s=(Ws/(GsxA) e=(s) eo=(HO-Hs)/Hs e=eo-e εep=Ho 
0 25.000 1.8500 0 0.89630267 0 1.064034909 1.064034909 0 
0.1 20.890 1.745606 0.1043940 0.89630267 0.116471816 1.064034909 0.947563093 0.056429189 
0.25 16.320 1.629528 0.2204720 0.89630267 0.245979408 1.064034909 0.818055501 0.119174054 
0.5 13.170 1.549518 0.3004820 0.89630267 0.335246128 1.064034909 0.728788781 0.162423000 
0.1 13.480 1.557392 0.2926080 0.89630267 0.32646115 1.064034909 0.73757376 0.158166486 
0.5’ 12.820 1.540628 0.3093720 0.89630267 0.345164653 1.064034909 0.718870256 0.167228108 
1 10.250 1.475350 0.3746500 0.89630267 0.417994961 1.064034909 0.646039948 0.202513514 
0.1 10.970 1.493638 0.3563620 0.89630267 0.39759114 1.064034909 0.666443769 0.192628108 
1’ 9.880 1.465952 0.3840480 0.89630267 0.428480259 1.064034909 0.63555465 0.207593514 
2 7.020 1.393308 0.4566920 0.89630267 0.509528773 1.064034909 0.554506136 0.246860541 
0.1 8.150 1.422010 0.4279900 0.89630267 0.477506109 1.064034909 0.586528801 0.231345946 
2’ 6.500 1.380100 0.4699000 0.89630267 0.524264867 1.064034909 0.539770042 0.254000000 
4 4.780 1.336412 0.5135880 0.89630267 0.57300733 1.064034909 0.491027579 0.277615135 
0.1 7.000 1.392800 0.4572000 0.89630267 0.510095546 1.064034909 0.553939363 0.247135135 
4’ 4.370 1.325998 0.5240020 0.89630267 0.584626173 1.064034909 0.479408736 0.283244324 
Fuente: Elaboración propia 
 H= Variación de alturas                                 eo= Relación de vacíos inicial                n’= Recargas 
Hs= Altura de solidos                                        e= Relación de vacíos                             ρSo= Densidad seca inicial 
e= Variación de relación de vacíos                  εep= Deformación unitaria (elastoplástica)  
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 Resultados de la aplicación del Artificio en la curva de Consolidación para M-3 
Remoldeado 
Figura 5.32: Gráfica de Consolidación para M-3 Remoldeado 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Figura 5.33: Aplicación del artificio para una recarga de 0.5' kg/cm2 en M-3 Remoldeado 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 5.34: Aplicación del artificio para una recarga de 1.0' kg/cm2 en M-3 Remoldeado 
 
Fuente: Elaboración propia 
  
Figura 5.35: Aplicación del artificio para una recarga de 2.0' kg/cm2 en M-3 Remoldeado 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 5.36: Aplicación del artificio para una recarga de 4.0' kg/cm2 en M-3 Remoldeado 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Cuadro 5.22: Deformaciones para M-3 Remoldeado 
 
M-3 REMOLDEADO 
Recarga 
(kg/cm2) 
Deformación 
Unitaria(εep)(Elastoplástica) 
Deformación 
Elástica(εe) 
Deformación 
Plástica(εP) 
0.5 0.167228108 0.009061622 0.158166486 
1 0.202513514 0.014965405 0.187548108 
2 0.254000000 0.022654054 0.231345946 
4 0.283244324 0.036109189 0.247135135 
Fuente: Elaboración propia 
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Cuadro 5.23: Módulos de Elasticidad y Densidades secas para M-3 Remoldeado 
 
 
 
 
 
 
                Fuente: Elaboración propia 
 
Figura 5.37: Gráfica de Densidad seca vs Módulo de Elasticidad para M-3 Remoldeado 
 
Fuente: Elaboración propia 
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M-3 REMOLDEADO (ρsO=1.318gr/cc) 
 
Recarga 
(kg/cm2) 
 
Módulo de 
Elasticidad(kg/cm2)(E) 
 
Densidades 
Secas(gr/cc) 
0.5 55.1777619 1.58243474 
1 66.8207758 1.6630444 
2 88.284419 1.76649755 
4 110.775126 1.83857235 
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G. M-4 Natural 
 
Cuadro 5.24: Resultados del ensayo de Consolidación para M-4 Natural 
Gs=2.73 W%=10.00 ρSo =1.527gr/cc 
Esfuerzo(kg/cm2) Lectura 
Dial(0.0001") 
Alturas(cm)  H(cm) s=(Ws/(GsxA) e=(s) eo=(HO-Hs)/Hs e=eo-e εep=Ho 
0 25.000 1.8200 0 1.018251186 0 0.787378228 0.787378228 0 
0.1 24.190 1.799426 0.0205740 1.018251186 0.020205231 0.787378228 0.767172997 0.011304396 
0.25 22.160 1.747864 0.0721360 1.018251186 0.070843031 0.787378228 0.716535197 0.039635165 
0.5 18.900 1.665060 0.1549400 1.018251186 0.152162848 0.787378228 0.63521538 0.085132000 
0.1 19.260 1.674204 0.1457960 1.018251186 0.143182745 0.787378228 0.644195482 0.080107692 
0.5’ 18.610 1.657694 0.1623060 1.018251186 0.159396819 0.787378228 0.627981408 0.089179121 
1 15.660 1.582764 0.2372360 1.018251186 0.23298377 0.787378228 0.554394458 0.130349451 
0.1 16.220 1.596988 0.2230120 1.018251186 0.219014722 0.787378228 0.568363506 0.122534066 
1’ 15.270 1.572858 0.2471420 1.018251186 0.242712214 0.787378228 0.544666013 0.135792308 
2 12.020 1.490308 0.3296920 1.018251186 0.323782584 0.787378228 0.463595644 0.181149451 
0.1 13.110 1.517994 0.3020060 1.018251186 0.296592829 0.787378228 0.490785398 0.165937363 
2’ 11.670 1.481418 0.3385820 1.018251186 0.332513239 0.787378228 0.454864988 0.186034066 
4 7.950 1.386930 0.4330700 1.018251186 0.425307631 0.787378228 0.362070596 0.237950549 
0.1 9.520 1.426808 0.3931920 1.018251186 0.386144407 0.787378228 0.401233821 0.21603956 
4’ 7.450 1.374230 0.4457700 1.018251186 0.437779996 0.787378228 0.349598232 0.244928571 
Fuente: Elaboración propia 
 H= Variación de alturas                                 eo= Relación de vacíos inicial                n’= Recargas 
Hs= Altura de solidos                                        e= Relación de vacíos                             ρSo= Densidad seca inicial 
e= Variación de relación de vacíos                  εep= Deformación unitaria (elastoplástica)  
  82 
 
 Resultados de la aplicación del Artificio en la curva de Consolidación para M-4 
Natural 
Figura 5.38: Gráfica de Consolidación para M-4 Natural 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Figura 5.39: Aplicación del artificio para una recarga de 0.5' kg/cm2 en M-4 Natural 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 5.40: Aplicación del artificio para una recarga de 1.0' kg/cm2 en M-4 Natural 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Figura 5.41: Aplicación del artificio para una recarga de 2.0' kg/cm2 en M-4 Natural 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 5.42: Aplicación del artificio para una recarga de 4.0' kg/cm2 en M-4 Natural 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Cuadro 5.25: Deformaciones para M-4 Natural 
 
M-4 NATURAL 
Recarga 
(kg/cm2) 
Deformación 
Unitaria(εep)(Elastoplástica) 
Deformación 
Elástica(εe) 
Deformación 
Plástica(εP) 
0.5 0.0891791 0.009071429 0.080107692 
1 0.1357923 0.013258242 0.122534066 
2 0.1860341 0.020096703 0.165937363 
4 0.2449286 0.028889011 0.216039560 
Fuente: Elaboración propia 
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Cuadro 5.26: Módulos de Elasticidad y Densidades secas para M-4 Natural 
 
 
 
 
 
 
                Fuente: Elaboración propia 
 
Figura 5.43: Gráfica de Densidad seca vs Módulo de Elasticidad para M-4 Natural 
 
Fuente: Elaboración propia 
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M-4 NATURAL (ρsO=1.527gr/cc) 
 
Recarga 
(kg/cm2) 
 
Módulo de 
Elasticidad(kg/cm2)(E) 
 
Densidades 
Secas(gr/cc) 
0.5 55.1181102 1.66354362 
1 75.4247824 1.75327097 
2 99.5188101 1.86149100 
4 138.460953 2.00668467 
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H. M-4 Remoldeado 
 
Cuadro 5.27: Resultados del Ensayo de Consolidación para M-4 Remoldeado 
Gs=2.73 Limite Líquido=29.76 ρSo =1.394gr/cc 
Esfuerzo(kg/cm2) Lectura 
Dial(0.0001") 
Alturas(cm)  H(cm) s=(Ws/(GsxA) e=(s) eo=(HO-Hs)/Hs e=eo-e εep=Ho 
0 25.000 1.8800 0 0.93529075 0 1.010070131 1.010070131 0 
0.1 20.280 1.760112 0.1198880 0.93529075 0.1281826 1.010070131 0.881887531 0.063770213 
0.25 15.380 1.635652 0.2443480 0.93529075 0.261253519 1.010070131 0.748816611 0.12997234 
0.5 13.350 1.584090 0.2959100 0.93529075 0.3163829 1.010070131 0.693687231 0.157399 
0.1 13.910 1.598314 0.2816860 0.93529075 0.301174795 1.010070131 0.708895336 0.149832979 
0.5’ 13.200 1.580280 0.2997200 0.93529075 0.3204565 1.010070131 0.689613631 0.159425532 
1 11.000 1.524400 0.3556000 0.93529075 0.380202627 1.010070131 0.629867504 0.189148936 
0.1 11.950 1.548530 0.3314700 0.93529075 0.354403163 1.010070131 0.655666968 0.17631383 
1’ 10.915 1.522241 0.3577590 0.93529075 0.382511 1.010070131 0.627559131 0.19029734 
2 8.460 1.459884 0.4201160 0.93529075 0.449182246 1.010070131 0.560887885 0.223465957 
0.1 9.740 1.492396 0.3876040 0.93529075 0.414420863 1.010070131 0.595649268 0.20617234 
2’ 8.160 1.452264 0.4277360 0.93529075 0.457329445 1.010070131 0.552740685 0.227519149 
4 5.870 1.394098 0.4859020 0.93529075 0.519519732 1.010070131 0.490550399 0.258458511 
0.1 7.820 1.443628 0.4363720 0.93529075 0.466562938 1.010070131 0.543507193 0.232112766 
4’ 5.460 1.383684 0.4963160 0.93529075 0.530654238 1.010070131 0.479415893 0.263997872 
Fuente: Elaboración propia 
 H= Variación de alturas                                 eo= Relación de vacíos inicial                n’= Recargas 
Hs= Altura de solidos                                        e= Relación de vacíos                             ρSo= Densidad seca inicial 
e= Variación de relación de vacíos                  εep= Deformación unitaria (elastoplástica) 
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 Resultados de la aplicación del Artificio en la curva de Consolidación para M-4 
Remoldeado 
Figura 5.44: Gráfica de Consolidación para M-4 Remoldeado 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Figura 5.45: Aplicación del arificio para una recarga de 0.5' kg/cm2 en M-4 Remoldeado 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 5.46: Aplicación del artificio para una recarga de 1.0' kg/cm2 en M-4 Remoldeado 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Figura 5 47: Aplicación del artificio para una recarga de 2.0' kg/cm2 en M-4 Remoldeado 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 5 48: Aplicación del artificio para una recarga de 4.0' kg/cm2 en M-4 Remoldeado 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Cuadro 5.28: Deformaciones para M-4 Remoldeado 
 
M-4 REMOLDEADO 
Recarga 
(kg/cm2) 
Deformación 
Unitaria(εep)(Elastoplástica) 
Deformación 
Elástica(εe) 
Deformación 
Plástica(εP) 
0.5 0.15942553 0.009592553 0.149832979 
1 0.19029734 0.013983511 0.176313830 
2 0.22751915 0.021346809 0.206172340 
4 0.26399787 0.031885106 0.232112766 
Fuente: Elaboración propia 
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Cuadro 5.29: Módulos de Elasticidad y Densidades secas para M-4 Remoldeado 
 
 
 
 
 
 
                Fuente: Elaboración propia 
 
Figura 5.49: Gráfica de Densidad seca vs Módulo de Elasticidad en M-4 Remoldeado 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
5.3 COMPARACIÓN DE LOS MÓDULOS DE ELASTICIDAD 
 
Como ya se mencionó con anterioridad para una mejor perspectiva de las comparaciones de 
las variaciones de los Módulos de Elasticidad de las 4 arcillas normalmente consolidadas en 
estado natural y estado remoldeado se hizo graficas que lo relacionan con su Densidad seca. 
A continuación se muestra gráfica y numéricamente las variaciones del Módulo de 
Elasticidad: 
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M-4 REMOLDEADO (ρsO=1.394gr/cc) 
 
Recarga 
(kg/cm2) 
 
Módulo de 
Elasticidad(kg/cm2)(E) 
 
Densidades 
Secas(gr/cc) 
0.5 52.1237662 1.61575401 
1 71.512800 1.67735841 
2 93.6908203 1.75818153 
4 125.45042 1.84532288 
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5.3.1 M-1 
 
Cuadro 5.30: Comparación numérica del Módulo de Elasticidad para M-1 
Recarga 
(kg/cm2) 
Módulo de Elasticidad en estado 
Natural(kg/cm2) 
Módulo de Elasticidad en estado 
Remoldeado(kg/cm2) 
0.5 55.1777619 52.0247469 
1 69.3663292 65.0309336 
2 93.3777509 86.7079115 
4 150.174527 138.732658 
Fuente: Elaboración propia 
 
Figura 5.50: Comparación gráfica del Módulo de Elasticidad para M-1 
 
Fuente: Elaboración propia 
Como se puede observar, para esta muestra M-1, al ir aumentando las recargas los Módulos 
de Elasticidad sufren mayor variación empezando con una recarga de 0.5kg/cm2 las 
diferencias numéricas de los Módulos de Elasticidad empiezan con 3.153015 y al finalizar 
el ensayo con una recarga de 4.0kg/cm2 se tuvo una diferencia de 11.441864. Gráficamente 
también se observa que mientras mayor sea el Módulo de Elasticidad las curvas se van 
alejando. 
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5.3.2 M-2 
 
Cuadro 5.31: Comparación numérica del Módulo de Elasticidad para M-2 
Recarga 
(kg/cm2) 
Módulo de Elasticidad en estado 
Natural(kg/cm2) 
Módulo de Elasticidad en estado 
Remoldeado(kg/cm2) 
0.5 43.3539558 40.22595 
1 68.0697623 64.36152 
2 90.4778207 87.07735 
4 110.355524 107.2692 
Fuente: Elaboración propia 
 
Figura 5.51: Comparación gráfica del Módulo de Elasticidad para M-2 
 
Fuente: Elaboración propia 
Como se puede observar, para esta muestra M-2, los Módulos de Elasticidad por cada recarga 
no sufren tanta variación de un inicio hasta el final, su variación es de 3 aproximadamente 
por cada recarga y gráficamente se muestra un paralelismo, indiferente si se aumenta o 
disminuye las recargas. 
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5.3.3 M-3 
 
Cuadro 5.32: Comparación numérica del Módulo de Elasticidad para M-3 
Recarga 
(kg/cm2) 
Módulo de Elasticidad en estado 
Natural(kg/cm2) 
Módulo de Elasticidad en estado 
Remoldeado(kg/cm2) 
0.5 57.8052743 55.1777619 
1 68.0697623 66.8207758 
2 92.4884389 88.284419 
4 126.668949 110.775126 
Fuente: Elaboración propia 
 
Figura 5.52: Comparación gráfica del Módulo de Elasticidad para M-3 
 
Fuente: Elaboración propia 
Como se puede observar, para esta muestra M-3, los Módulos de Elasticidad por cada recarga 
a partir de la recarga de 0.5kg/cm2 hasta 2.0kg/cm2 tienen una diferencia numérica de 2.5 
aproximadamente, pero en la recarga de 4.0kg/cm2 las diferencias son de 15.89383 y 
gráficamente también se observa que hasta la recarga de 2.0kg/cm2 hay un paralelismo pero 
en la recarga de 4.0kg/cm2 M-3 Natural se comienza a alejar. 
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5.3.4 M-4 
 
Cuadro 5.33: Comparación numérica del Módulo de Elasticidad para M-4 
Recarga 
(kg/cm2) 
Módulo de Elasticidad en estado 
Natural(kg/cm2) 
Módulo de Elasticidad en estado 
Remoldeado(kg/cm2) 
0.5 
55.1181102 52.1237662 
1 
75.4247824 71.512800 
2 
99.5188101 93.6908203 
4 
138.460953 125.45042 
Fuente: Elaboración propia 
 
Figura 5.53: Comparación gráfica del Módulo de Elasticidad para M-4 
 
Fuente: Elaboración propia 
Como se puede observar, para esta muestra M-4, al ir aumentando las recargas los Módulos 
de Elasticidad sufren mayor variación empezando con una recarga de 0.5kg/cm2 las 
diferencias numéricas de los Módulos de Elasticidad empiezan con 2.994344 y al finalizar 
el ensayo con una recarga de 4.0kg/cm2 se tuvo una diferencia de 13.010533. Gráficamente 
también se observa que mientras mayor sea el Módulo de Elasticidad las curvas se van 
alejando. 
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Figura 5.54: Gráfica de los Módulos de Elasticidad en estado natural para las 4 arcillas 
normalmente consolidadas 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
Se muestra esta gráfica para ver las similitudes y diferencias en los Módulos de Elasticidad 
de las 4 arcillas normalmente consolidadas en estado natural. Como se aprecia M-1, M-3 y 
M-4 NATURALES tienen similitudes en tendencia, al contrario en comparación con M-2 
natural, estas 3 muestras de arcillas normalmente consolidadas no guardan patrón de 
similitud con esta muestra. 
Se observa en la última recarga (4 kg/cm2), que M-1 Natural tuvo el mayor Módulo de 
Elasticidad con  138.732658kg/cm2 y el que obtuvo menor Módulo de Elasticidad fue M-2 
Natural con 110.355524 kg/cm2. 
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Figura 5.55: Gráfica de los Módulos de Elasticidad en estado remoldeado para las 4 
arcillas normalmente consolidadas 
 
Fuente: Elaboración propia 
Se muestra esta gráfica para ver las similitudes y diferencias en los Módulos de Elasticidad 
de las 4 arcillas normalmente consolidadas en estado remoldeado. Como se aprecia M-1, M-
3 y M-4 REMOLDEADOS tienen similitudes en tendencia, al contrario en comparación con 
M-2 remoldeado, estas 3 muestras de arcillas normalmente consolidadas no guardan patrón 
de similitud con esta muestra. 
En la última recarga (4 kg/cm2), M-1 Remoldeado tuvo el mayor Módulo de Elasticidad con  
150.174527 kg/cm2 y el que obtuvo menor Módulo de Elasticidad fue M-2 Natural con 
107.2692kg/cm2. 
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VI. CONCLUSIONES 
 
1. La comparación que se hizo entre el estado natural y estado remoldeado de las 4 arcillas 
normalmente consolidadas  muestran en general con las recargas que se les aplico una 
pequeña variación del Módulo de Elasticidad que resulta ser poco representativa, por lo 
tanto los valores obtenidos se debe a que son arcillas normalmente consolidadas, donde 
los efectos del remoldeo influyen muy poco en los valores del Módulo de Elasticidad 
(E). 
 
2. Las Muestras obtenidas por medio del muestreo por conveniencia, cumplen con las 
propiedades de Gravedad específica de un rango de 2.70-2.75  y  un Limite Líquido 
menor al 50%, pertenecen a una misma familia. 
 
3. En general los Módulos de Elasticidad en estado natural al compararlas con el estado 
remoldeado para cada recarga, son mayores, esto debido a que las Deformaciones 
Elásticas (εe) en todas las recargas en comparación en ambos estados, siempre esta 
deformación en estado natural es menor al estado remoldeado. 
 
4. Se concluye que en todas las muestras con excepción de la muestra M-2, en la recarga 
de 4.0kg/cm2 las diferencias numéricas se van haciendo mayores en el Módulo de 
Elasticidad. En la muestra M-2 sus diferencias de Módulo de Elasticidad son casi 
constantes a lo largo de todas las recargas, esto debido a que todavía no se le aplico tanto 
a la muestra en estado natural y remoldeado una recarga que pueda causar el alejamiento 
numérico del Módulo de Elasticidad. 
 
5. Se obtuvieron los valores de deformación elástica mediante el artificio mostrado en la 
figura 4.1, para posteriormente obtener los Módulos de Elasticidad en estado natural y 
estado remoldeado de 4 arcillas normalmente consolidadas, estos valores se encuentran 
dentro de los rangos mostrados en los cuadros 3.2 y 3.3.  
 
6. Se valida la hipótesis la cual nos dice que al comparar los Módulos de Elasticidad en 
estado natural y estado remoldeado serán diferentes en valor numérico esto debido al 
remoldeo que sufre la muestra y el contenido de agua que pueda contener cada estado.   
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VII. RECOMENDACIONES 
 
1. Se recomienda seguir investigando sobre arcillas normalmente consolidadas, ya que 
estas tienen un comportamiento más tratable en comparación con otras arcillas, primero 
analizar su comportamiento para después poder estudiar otras arcillas con mayores 
dificultades de estudio, como las arcillas de alta plasticidad que tienen un alto grado de 
expansión en volumen. 
 
2. Al momento de la toma de muestras en estado natural, se tiene que tener un adecuado 
uso de las herramientas para la extracción de estas y así poder evitar dificultades que 
luego conllevan a un remoldeo excesivo de las muestras. 
 
3. Continuar con las investigaciones de los Módulos de Elasticidad de los suelos en general 
ya que no se cuenta con muchos valores fijos de este módulo, sino rangos muy amplios 
del Módulo de Elasticidad. 
 
4. Dado que el Módulo de Elasticidad está ligado a la Relación de Poisson (µ) se 
recomienda seguir investigando sobre parámetros elásticos. 
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IX. ANEXOS 
 
Anexo 1: Curva de Consolidación (Esfuerzo Normal vs Relación de vacíos) para M-1 
Natural 
 
 
Anexo 2: Curva de Consolidación (Esfuerzo Normal vs Relación de vacíos) para M-1 
Remoldeado 
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Anexo 3: Curva de Consolidación (Esfuerzo Normal vs Relación de vacíos) para M-2 
Natural 
 
 
Anexo 4: Curva de Consolidación (Esfuerzo Normal vs Relación de vacíos) para M-2 
Remoldeado 
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Anexo 5: Curva de Consolidación (Esfuerzo Normal vs Relación de vacíos) para M-3 
Natural 
 
 
Anexo 6: Curva de Consolidación (Esfuerzo Normal vs Relación de vacíos) para M-3 
Remoldeado 
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Anexo 7: Curva de Consolidación (Esfuerzo Normal vs Relación de vacíos) para M-4 
Natural 
 
 
Anexo 8: Curva de Consolidación (Esfuerzo Normal vs Relación de vacíos) para M-4 
Remoldeado 
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Anexo 9: Análisis granulométrico por el método del Hidrómetro para M-1 
Tiempo        
(min) 
Temperatura 
°C 
Corrección 
por 
temperatura 
Ct 
Lectura del 
Hidrómetro 
Rd 
Lectura 
Hidrómetro 
Corregido 
Rc 
Porcentaje 
más fino            
P (%) 
Lect. 
Hidrómetro 
Corregido 
por 
menisco R 
Longitud 
de 
Hidrómetro 
L (m) 
L / tiempo 
(cm/min) 
Constante         
K 
Diámetro          
(mm) 
0 23.5 0.85 --- --- --- --- --- --- --- --- 
0.25 23.5 0.85 36 32.85 64.830 36 10.4 41.6 0.012859 0.0829 
0.50 23.5 0.85 35 31.85 62.857 35 10.6 21.2 0.012859 0.0592 
1 23.5 0.85 33 29.85 58.910 33 10.9 10.9 0.012859 0.0425 
2 23.5 0.85 30.5 27.35 53.976 30.5 11.3 5.7 0.012859 0.0306 
4 23.5 0.85 29 25.85 51.015 29 11.5 2.875 0.012859 0.0218 
8 23.5 0.85 27 23.85 47.068 27 11.9 1.4875 0.012859 0.0157 
15 23.5 0.85 25.5 22.35 44.108 25.5 12.1 0.807 0.012859 0.0115 
30 23.5 0.85 24 20.85 41.148 24 12.4 0.413 0.012859 0.0083 
60 24 1.00 22 19.00 37.497 22 12.7 0.212 0.012784 0.0059 
120 25.5 1.15 20 17.15 33.846 20 13 0.108 0.012567 0.0041 
1440 21 0.20 16 12.20 24.077 16 13.7 0.0095 0.013242 0.0013 
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CURVA GRANULOMÉTRICA M-1          ANALISIS GRANULOMETRICO METODO DEL 
HIDROMETRO M-1 
MALLA DIAMETRO(mm) % MAS FINO 
N° 040 0.425 100 
N° 060 0.250 100 
N° 080 0.180 100 
N° 100 0.150 100 
N° 200 0.075 64.83 
  0.059 62.86 
  0.042 58.91 
  0.031 53.98 
  0.022 51.02 
  0.016 47.07 
  0.012 44.11 
  0.008 41.15 
  0.006 37.50 
  0.004 33.85 
  0.001 24.08 
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Anexo 10: Análisis granulométrico por el método del Hidrómetro para M-2 
Tiempo        
(min) 
Temperatura 
°C 
Corrección 
por 
temperatura 
Ct 
Lectura del 
Hidrómetro 
Rd 
Lectura 
Hidrómetro 
Corregido 
Rc 
Porcentaje 
más fino            
P (%) 
Lect. 
Hidrómetro 
Corregido 
por 
menisco R 
Longitud 
de 
Hidrómetro 
L (m) 
L / tiempo 
(cm/min) 
Constante         
K 
Diámetro          
(mm) 
0 23 0.70 --- --- --- --- --- --- --- --- 
0.25 23 0.70 34 30.70 60.457 33 10.9 43.6 0.013373 0.0883 
0.50 23 0.70 33 29.70 58.488 32 11.1 22.2 0.013373 0.0630 
1 23 0.70 31.5 28.20 55.534 30.5 11.3 11.3 0.013373 0.0450 
2 23 0.70 30 26.70 52.580 29 11.5 5.8 0.013373 0.0321 
4 23 0.70 28 24.70 48.641 27 11.9 2.975 0.013373 0.0231 
8 23 0.70 27 23.70 46.672 26 12 1.5 0.013373 0.0164 
15 23 0.70 25.5 22.20 43.718 24.5 12.3 0.820 0.013373 0.0121 
30 23 0.70 24 20.70 40.764 23 12.5 0.417 0.013288 0.0086 
60 23.5 0.85 22 18.85 37.121 21 12.9 0.215 0.013288 0.0062 
120 25 1.30 20.5 17.80 35.053 19.5 13.1 0.109 0.01324 0.0044 
1440 21 0.20 17.5 13.70 26.979 16.5 13.6 0.0094 0.013458 0.0013 
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CURVA GRANULOMÉTRICA M-2          ANALISIS GRANULOMETRICO METODO DEL 
HIDROMETRO M-2 
MALLA DIAMETRO(mm) % MAS FINO 
N° 040 0.425 100 
N° 060 0.250 100 
N° 080 0.180 100 
N° 100 0.150 100 
N° 200 0.075 60.46 
  0.063 58.49 
  0.045 55.53 
  0.032 52.58 
  0.023 48.64 
  0.016 46.67 
  0.012 43.72 
  0.009 40.76 
  0.006 37.12 
  0.004 35.05 
  0.001 26.98 
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Anexo 11: Análisis granulométrico por el método del Hidrómetro para M-3 
Tiempo        
(min) 
Temperatura 
°C 
Corrección 
por 
temperatura 
Ct 
Lectura del 
Hidrómetro 
Rd 
Lectura 
Hidrómetro 
Corregido 
Rc 
Porcentaje 
más fino            
P (%) 
Lect. 
Hidrómetro 
Corregido 
por 
menisco R 
Longitud 
de 
Hidrómetro 
L (m) 
L / tiempo 
(cm/min) 
Constante         
K 
Diámetro          
(mm) 
0 23 0.70 --- --- --- --- --- --- --- --- 
0.25 23 0.70 42 39.20 77.196 42 9.4 37.6 0.012898 0.0791 
0.50 23 0.70 40 37.20 73.257 40 9.7 19.4 0.012898 0.0568 
1 23 0.70 37.5 34.70 68.334 37.5 10.15 10.15 0.012898 0.0411 
2 23 0.70 35 32.20 63.411 35 10.6 5.3 0.012898 0.0297 
4 23 0.70 33 30.20 59.472 33 10.9 2.725 0.012898 0.0213 
8 23 0.70 31 28.20 55.534 31 11.2 1.4 0.012898 0.0153 
15 23 0.70 27 24.20 47.657 27 11.9 0.793 0.012898 0.0115 
30 23 0.70 25 22.20 43.718 25 12.2 0.407 0.012898 0.0082 
60 23.5 0.85 22 19.35 38.106 22 12.7 0.212 0.012823 0.0059 
120 25 1.30 20 17.80 35.053 20 13 0.108 0.012598 0.0041 
1440 21 0.20 12 8.70 17.133 12 14.3 0.0099 0.013204 0.0013 
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CURVA GRANULOMÉTRICA M-3          ANALISIS GRANULOMETRICO METODO DEL 
HIDROMETRO M-3 
MALLA DIAMETRO(mm) % MAS FINO 
N° 040 0.425 100 
N° 060 0.250 100 
N° 080 0.180 100 
N° 100 0.150 100 
N° 200 0.075 77.20 
  0.057 73.26 
  0.041 68.33 
  0.030 63.41 
  0.021 59.47 
  0.015 55.53 
  0.011 47.66 
  0.008 43.72 
  0.006 38.11 
  0.004 35.05 
  0.001 17.13 
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Anexo 12: Análisis granulométrico por el método del Hidrómetro para M-4 
Tiempo        
(min) 
Temperatura 
°C 
Corrección 
por 
temperatura 
Ct 
Lectura del 
Hidrómetro 
Rd 
Lectura 
Hidrómetro 
Corregido 
Rc 
Porcentaje 
más fino            
P (%) 
Lect. 
Hidrómetro 
Corregido 
por 
menisco R 
Longitud 
de 
Hidrómetro 
L (m) 
L / tiempo 
(cm/min) 
Constante         
K 
Diámetro          
(mm) 
0 23.5 0.85 --- --- --- --- --- --- --- --- 
0.25 23.5 0.85 41 35.85 70.449 42 9.4 37.6 0.012787 0.0784 
0.50 23.5 0.85 40 34.85 68.484 41 9.6 19.2 0.012787 0.0560 
1 23.5 0.85 38 32.85 64.554 39 9.9 9.9 0.012787 0.0402 
2 23.5 0.85 35 29.85 58.658 36 10.4 5.2 0.012787 0.0292 
4 23.5 0.85 33 27.85 54.728 34 10.7 2.675 0.012787 0.0209 
8 23.5 0.85 31 25.85 50.798 32 11.1 1.3875 0.012787 0.0151 
15 23.5 0.85 30 24.85 48.833 31 11.2 0.747 0.012787 0.0110 
30 23.5 0.85 27 21.85 42.937 28 11.7 0.390 0.012787 0.0080 
60 24 1.00 24 19.00 37.337 25 12.2 0.203 0.012712 0.0057 
120 25 1.30 21 16.30 32.031 22 12.7 0.106 0.012562 0.0041 
1440 21 0.20 15 9.20 18.079 16 13.7 0.0095 0.013166 0.0013 
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CURVA GRANULOMÉTRICA M-4          ANALISIS GRANULOMETRICO METODO DEL 
HIDROMETRO M-4 
MALLA DIAMETRO % MAS FINO 
N° 040 0.425 100 
N° 060 0.250 100 
N° 080 0.180 100 
N° 100 0.150 100 
N° 200 0.075 70.45 
  0.056 68.48 
  0.040 64.55 
  0.029 58.66 
  0.021 54.73 
  0.015 50.80 
  0.011 48.83 
  0.008 42.94 
  0.006 37.34 
  0.004 32.03 
  0.001 18.08 
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Anexo 13: Fiola para el ensayo de Gravedad especifica 
 
 
Anexo 14: Ensayo del Límite Líquido 
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Anexo 15: Probetas para el ensayo de granulometría por el método del Hidrómetro 
 
 
Anexo 16: Ensayo de consolidación en el Edómetro 
 
